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SrfteS  ftapitel. 

§t$xmhm$  htx  gt\fvt  mn  itt  ®la|luttät  mh  it^x$ktxt. 

111*  ^0nn&ttbetttngett  (2)efonttatioueu)  unter  bem  (Stnfinffe  t>m 
Gräften.  SBtg^er  tourbe  im  aDgemeincn  oorauSgcfeftt,  ba^  bie  ftörpcr  bcr 
aufeennjelt  mit  l^imreid^enbcr  Ocnauigfcit  bur(^  baS  »ilb  beS  ftarren 
ftörperS  bargcftcllt  merben  lönnen.  I^atfäd^Iic^  erleiben  aber  bie  flörper 
ber  aiu^emoelt  unter  bem  ffiinfluffc  angreifenber  Äräfte  ftet8  me^r  ober 
minber  er^eblid§e  gformönberungen  (Deformationen),  auf  meldte  biSl^er 
nur  gelegentlich  burd^  bie  eine  ober  bie  anbere  oorgreifenbe  JBemerlung  ^in* 
gemiefen  mürbe. 

SDic  ftenntniS  biefer  gormönberungen  ift  erf orberlic^ ,  um  beurteilen  ju 
fönnen,  mit  meld^er  älnnötierung  überhaupt  ftörper  ber  81ufeenmelt  oon  gfaU 
gu  göB  oK  ftarre  ftörper  angefe^en  merben  bürfen. 

SBir  merben  biefe  gormönberungen  in  i^ren  Segiel^ungen  gu  ben  ftröften, 
meiere  il^nen  entfpred^en,  im  folgenben  für  bie  feften  ftörper  ber  Stufen* 
melt  barfteHen  unb  gmar  mit  SRüdftd^t  auf  bie  »ebürfniffe  ber  Scc^nif. 

Später  (im  jmeiten  Sanbe)  mirb  bie  Unterfud^ung  aud^  auf  glüffig« 
leiten  unb  ®afe  auSgebe^nt  merben. 

©d^on  bei  einfachen  älufgaben  über  SRealtionen  (oergl.  ©.  472  unb 
©.  638)  geigte  eS  fi(^,  ba^  eS  in  gemiffen  ^äüzn  für  bereu  S3eftimmung 
nid^t  aul^reid^t,  bie  feften  ftörper  ber  SluSenmett  atö  ftarre  ftörper  angufel^en. 
8lu^erbem  ift  aber  big^er  überl^aupt  nod^  nid^t  in  SSetrat^t  gegogen  roorben, 
ba§  alle  ftörper  ber  Slu^enmelt  erfa^rungSmäfeig  unter  ber  Sinmirfung  rela* 
tio  großer  Jhöfte  fjormönberungen  unterliegen,  meiere  atö  3ctftörungen 
ber  ftörper  begeic^net  merben  muffen,  unb  baft  infolgebeffen  bie  SSermenbung 
ber  ©tatil  unb  ftineti!  beS  ftarren  ftörperg  ftetS  an  bie  SSorauSfegung  ges 
bunben  ift,  ba^  bie  eingeführten  fträfte  beftimmte  ®rö^en  nit^t  überf (freiten. 

©rfa^rungSmö^ig  treten  mit  ben  gormänberungen ,  meiere  burc^  äußere 
fträfte  an  einem  feften  ftörper  Ijeroorgerufen  merben,  gugleic^  innerhalb  beS 

XBernicfe,  äUec^anir.    I.  ^i** 


Vierter  Slbf(^nttt. 

Pt^namtfe  efajifcö-fef ci  jiöipcr. 


SrfteS  ftaptteL 

111.  t^^nttättbetnngeit  (2)efotmatiotten)  unter  beut  Stnflitffe  Hon 
ftt&ften.  89iS^er  tvurbe  im  aQgemeinen  ooraudgefegt,  ba^  bie  ftörper  ber 
Su^eniDelt  mit  ^inreid^enber  (Senauigleit  burc^  ba^  99ilb  beS  ftarren 
ftdrperS  bargefteUt  merben  Umien.  £^atfdd^li4  erleiben  aber  bie  flörper 
ber  aiufeenmelt  unter  bem  ffiinfluffe  cmgreifenber  Jhäfte  ftetS  me^r  ober 
minber  er^eblid^e  gormftnberungen  (Seformotionen) ,  auf  meiere  biSl^er 
nur  gelegentlich  burd^  bie  eine  ober  bie  anbere  oorgreifenbe  93emerlung  l^in« 
genriefen  mürbe. 

S)ie  flenntniS  biefer  gormänberungen  ift  erf orberlic^ ,  um  beurteilen  ju 
tdnnen,  mit  melier  9lnn&^erung  überhaupt  ftdrper  ber  älu^enmelt  oon  fJfaQ 
JU  Sfon  atö  ftorre  Jtörper  angefe^en  merben  bürfen. 

äBir  merben  biefe  gformftnberungen  in  i^ren  SSe^ie^ungen  ju  ben  Straften, 
meiere  i^nen  entfpred^en,  im  folgenben  für  bie  feften  Äörper  ber  3Iufeens 
melt  barfteHen  unb  jmar  mit  Slüdtfid^t  auf  bie  Sebürfniffe  ber  lec^nif. 

Später  (im  gmeiten  33anbe)  mirb  bie  Unterfut^ung  aut!^  auf  S'öffig* 
leiten  unb  ®ofe  audgebel^nt  merben. 

©c^n  bei  einfa^en  Slufgaben  über  9lealtionen  (oergl.  ®.  472  unb 
©.  638)  geigte  eS  fic^,  bafe  eS  in  gemiffen  x^&Utn  für  bereu  S3eftimmung 
ni^t  aul^reid&t,  bie  feften  ftdrper  ber  aiufecnroelt  als  ftarre  Sörper  anaufefien. 
9lugerbem  ift  aber  bidl^er  überl^aupt  no^  nic^t  in  SSetrad^t  gegogen  morben, 
ba^  aQe  itdrper  ber  Stu^enmelt  erfa^rungSmä^tg  unter  ber  ßinmirfung  rela^ 
tio  großer  Jhäfte  fjormänberungen  unterliegen,  meiere  atö  3c^f^örungen 
ber  flfirper  bejeid^net  merben  muffen,  unb  ba^  infolgebeffen  bie  SSermenbung 
ber  ©totif  unb  ftinetil  beS  ftarren  ftörperS  ftetS  an  bie  SSorauSfegung  ge* 
bunben  ift,  ba^  bie  eingeführten  fträfte  beftimmte  Ordnen  ni(^t  überf abreiten. 

©rfa^rungSmäftig  treten  mit  ben  J^^i^^ö^berungen ,  meldte  burc^  öufeerc 
Jhäfte  an  einem  feften  JlÖrper  ^eroorgerufen  merben,  juglcid^  innerhalb  beS 

iBetnicIe,  SRec^anif.    I.  51«* 
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ffiörpcrS  Äräfte  auf,  tjcld^  alS  Snbcrunßcn  bcr,  bereits  oor  her  ©eformatton 
oor^anbenen,  ben  Sufommenl^ang  ber  materiellen  fünfte  beö  ftörperß  be* 
bingenben  Shöfte  angefel^en  toerben  tdnnen. 

S)iefe  neu  auftretenben  inneren  Jhäfte  airlen  ftetö  auf  eine  Sefeitigung 
ber  gforntönberung  ^in,  n^eld^e  unter  bem  ffiinfluffe  ber  öufeeren  Jhröfte  eintritt. 

Snfolgebeffen  nimmt  ein  beformierter  ftörper,  folange  bie  äußeren  Shftfte 
gemiffe  SBerte  nic^t  überf d^reiten ,  mieber  nal^eju  feine  urfprüngttt^e  ©eftalt 
unb  überhaupt  feinen  urfprünglid^en  S^ftonb  an,  menn  er  ber  Sinmirfung 
biefer  fträfte  entjogen  mirb.  SDlan  bejeid^net  bie  (gigenfd^aft  ber  ftörper, 
meiere  ftd^  in  btefem  äSer^alten  öugert,  atö  Slafticitöt,  unb  fagt  non  ben 
äußeren  ftröften  unb  a\xä)  oon  ben,  i^nen  entfpred^enben  gformönbe* 
rungen,  bafe  fte  unterl^alb  ber  SlafticitätSgrenje  liegen,  menn  bie  bei 
ber  SBefeitigung  ber  äußeren  Jhftfte  jurüÄbleibenben  gormönberungen  fo  Hein 
ftnb,  ba^  man  fie  innerhalb  ber  Orenjen  ber  gemd^Iten  (Benauigfeit  oemad^* 
läfftgen  lann. 

Srfd^eint  biefe  aSemad^Wffigimg  ber  bleibenben  fSförminberungen  nit^t 
me^r  afö  guWfftg,  fo  fagt  man,  bafe  bie  öufeeren  flräfte  unb  bie,  il^nen 
entfpred^enben  gformftnberungen  oberEjalb  ber  SlafticitatSgrenje 
liegen.  S)ie8  ift  natürlid^  bei  jeber  t^atfäc^Iid^en  Q^^ftörung  beS  ^att^ 
rialeS  ber  gaU,  3.  89.  bei  bem  8^n:eifeen  einer  ©ifenftange  burti^  in  ber  Sld^fe 
mirlenbe  QaQlx&^ie,  bei  bem  3ctquetf(|en  eineS  ©teinmürfetö  burd^  S)rucfIrÄfte 
auf  gegenüberliegenben  ^ftd^en  u.  f.  m. 

ajlit  SRüdEfid^t  auf  biefe  SSertjältniffe  begeid^net  man  bie  fcften  Ädrper 
ber  Slu^enmelt  im  ®egenfag  ju  ben,  alS  ftarr  oorauSgefegten  Äörpem  au(^ 
als  elaftifd^sfefte  flörper;  man  min  bamit  auSbrüdtcn,  ba^  pe  unter  bem 
ffiinflufe  äußerer  Äröfte  gmar  gformönberungen  geigen,  bei  Sefeitigung  biefer 
ftröfte  aber  infolge  innerer  ftrftfte  i^re  urfprünglidje  ®eftalt  na^eju  mieber 
annetimen,  folange  fid|  ber  ganje  SBorgang  unterhalb  ber  SlafticitötSgrenge 
abfpielt. 

gür  bie  5ßraji8  ift  eS  au^erbem  oon  größter  SBid^tigfeit,  feftjufteHen, 
meiere  gormönberungen  ober  meldte  ftröfte  bei  einer  beftimmten  fton^ 
ftruttion  als  julöffig  ju  begeid^nen  finb,  ol^ne  ba^  man  eine  (Sefa^rbung 
berfclben  gu  befürd^ten  l^at.  3Kan  begeic^net  berartige  Unterfud^ungcn,  bei 
meldten  man  auf  eine  mel^r  ober  minber  beutlic^  auftretcnbe  Qzx^tdxnxiQ 
beS  aJlaterialeS  burc^  äußere  ftröfte  Sftüdtftc^t  gu  nefjmen  ^at,  atö  Unter:» 
fud^ungen  über  bie  geftigleit  ber  affaterialien. 

3m  ©inblidt  auf  alle  biefe  Segiel^ungen  ift  eS  in  ber  üßrajiS  übttc^,  bie 
®r)namil  elaftifdö«»fefter  flörper,  foroeit  fie  für  bie  Xedjnil  in  grage 
fommt,  als  2e^re  oon  ber  Slafticitöt  unb  geftigleit  gu  begcid^nen. 

®ie  Seftimmung  ber  inneren  ftröfte,  meiere  infolge  ber  Seanfprud^ung 
beS  ftörperS  burd^  öufecre  ftröfte  auftreten,  ift  bereits  in  §§  65  unb  66 
infofern  oorbereitct,  als  bort  burt^  bie  aftet^obe  ber  Schnitte  feftgeftellt  rourbe, 
roeld^er  ftraft  unb  roelc^cm  ftröftepaar  ein  ©qftem  fol(^er  innerer  ftröfte 
gleid^roertig  ift. 

S)iefe  Scftimmung  mufe  nun  ergöngt  werben,  inbem  man  bie  erfa^* 
rungSmö^ig  oor^anbenen  Segiel^ungen  gmifc^en  biefen  inneren 
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ftröftcn  unb  bcn  gormänberungcn  unb  groifd^en  ben  gormänbcrungen 
unb  ben  öu^eren  ftröften  auffuc^t. 

S)abet  l^at  man  ben  au  unterfud^enben  Aörper  bei  ftatifd^en  ^on^txnU 
Honen  im  aDgemeinen  nur  in  jroei  Quftänben  ju  betrachten,  nämlit^  einmal, 
beoor  bie  gormänbenmg  eingetreten  ift,  unb  bann,  nad^bem  biefe  gorm* 
önberung  ooQenbet  ift,  möl^renb  man  bie  gmifc^enguftönbe  ber  fid^  bilbenben 
gformänberung  meift  nid^t  gu  berüdfid^tigen  brautet. 

3ebem  bicjer  beiben  ©renjguftänbe  entjprid^t  ©leic^gemit^t,  bem  erften 
©leid^gemid^t  ber  äußeren  Äräfte  für  ben  gangen  ftörper,  bem 
gmeiten  @lei(^gen)id^t  ber  öu^eren  unb  inneren  Strafte  begm.  auc^ 
nur  ber  inneren  Äräfte  unb  gmar  für  jeben  XeiHörper,  ben  man 
burc^  @d|nitte  Bilben  !ann. 

Sei  finetifd^en  ftonftruftionen  tritt  ein  entfpret^enbeß  SSerfaJjren  ein, 
unter  a3erü(Jfid|tigung  ber  ffiffeltiofräfte  gemöfe  bem  ^Principe  oon 
b'älembert,  mobei  natürüd^  ber  Stnfaft  beS  ©leid^geroic^teS  im  allgemeinen 
immer  nur  für  einen  beftimmten  S^tpunft  in  ®eltung  ift.  Sei  ber  ©(^mierig« 
feit  ber  Unterfud&ungen  festerer  8lrt  pflegt  man  für  bie  ^rajiS  in  btn  meiften 
göCen  linetifd^e  flonftruftionen  fo  gu  Bered^nen,  al8  menn  eS  fid^  um  ftatifc^e 
ffonftrultionen  ^anbelte,  unb  bann  bie  babei  erhaltenen  Orengmertc  für  bie 
nrirfenben  Strafte  begm.  für  bie  guge^örigen  Qfotmänberungen ,  ber  Srfal^rung 
gemft^,  entfpred^enb  gu  oer&nbem. 

112.  Sie  ^Iftil^enfriifte  unb  bie  entf^irei^enben  @|iannnngen*  Bxtf)t 
man  oon  ben  ©ffeltiolräften  ber  93en>egung  ab,  beren  Serüdffid^tigung  ftetS 
gemä|  bem  principe  von  b'Sttlembert  (oergl.  §  66)  gefd^iel^t,  fo  finb  inner* 
^alb  ber  ted^nifc^en  3Kec^anil  (oergl.  @.  15)  nur  folc^e  ailaffenlräfte  (oergl. 
©.  272  u.  f.)  gu  berüdffid^tigen,  meiere  ber  gegenfeitigen  SKaffenangiel^ung  je 
gmeier  Sltome  entfpred^en. 

SSon  ben  äußeren  Ärdften,  meldte  alg  SKaffenlräftc  unmittelbar  auf 
bie  eingelnen  materiellen  fünfte  cineS  SlörperS  mirfen,  tommen  bemnac^ 
^ier  nur  folt^e  in  grage,  meldte  ber  gegenfeitigen  9Ingie^ung  ber  Störper 
untereinander  unb  ber  ÄDrper  unb  ber  Srbe  entfpred^cn.  ©rftere  ift  meift  i) 
gu  oemad^löf ftflen ,  mö^renb  lefttere  ftetS  burc^  Einführung  beS  im  ©d^mer^^ 
punite  ^aftenben  ®emid^teS  berüdCftd^tigt  mirb. 

?llle  anberen  äußeren  Strafte,  meldEje  innerhalb  ber  ted^nifc^en  3Jlec^o* 
nil  in  grage  fommen,  treten  nur  bei  JBerü^rung  beS  betrachteten  StörperS 
mit  anberen  Äörpem  ouf,  b.  ^.  fie  mirfen  burd^  Sßermittclung  einer  ©e? 
rü^rungSftöd^e  oon  einem  Störper  auf  ben  anberen. 

SiS^cr  mar  eS  meift  gulöffig,  ftatt  ber  S3erü^rung8flä(^e  einen  ^ßunft  in 
biefer  alS  bt)namifd^eS  Sentrum  gu  betrachten  unb  in  einer  (Seraben  burc^ 
biefeS  Kentrum  bie  mirlenbe  Straft  gemifferma^en  oerbic^tet  gu  benfen.  3n 
biefem  ©inne  ^aben  mir  biSljer  (oergl.  ©.  272)  ftetg  oon  ber  ffiinmirlung 
einer  Straft  auf  einen  5ßuntt  eineS  flörperS  gefproc^en,  falls  eg  fid^  ni^t  um 


*)  3u  berürffid^tigen  ift  fxe  g.  ©.  bei  ber  SBeftimmung  ber  mittleren  ©td^tigs 
fett  ber  (itbt  burc^  bie  ^rfioniSmage. 
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baS  &QtnQtwicfyi  beS  ft5rpetS  ^anbette,  roeldieS  \a  alS  ätefultante  eineS  un» 
enblic^n  ®i)fteme8  non  aJlaffcnhöften  erft^en. 

Sliefe  einfalle  ÜJetanfc^auIti^ung  tft  au^  tei  ^rüttfidttigung  ber  tüormc 
{inbciungen  bec  Störper  nieitet  ertaubt,  fte  leir^t  aber  babei  nti^t  tne^  ouS. 
Slbgefe^en  von  betn  GEigengeniii^t  beS  ganjen  ABipeiS,  mfiffen 
luic  uns  jegt  iebe  äugeie,  ouf  ben  JTöriiei  loirlenbe  Aiaft  in  SSe^ 
aie^ung  benlen  ju  einet  glfii^e  (Seit  ber  Dberflfic^e),  bur^  beten 
Sermtttelung  fie  gut  Siirtung  fommt. 

@ntF))te(^enbe8  gilt  aui^  fflt  bie  inneren  Aräfte  eineS  jtCtperS,  reelle 

ben,  bui^  bie  äußeren  fftäfte  beivivtten  gotmänberungen  entfptei^n,  b.  ^. 

füt  jebe  belieöigc  giÄi^e  im  Sinnetn  eineS  ftötperS  finb  jegt  Ihäfte  ein= 

5ig.  573.  anfügen,  nieli^e  buri^  SBetmittelung  jenet  gftfii^ 

gav  äBitlung  Imninen.    ^>abn  ift  befonbei^  ju 

bemetfen,  ia^  untet  biefen  Äräften  auc^  bie 

@eroic^te   oon   3:ei(en    beS   iTörpetS    auf» 

treten,  bo  baS  ®eroicf|t  eineS  folt^en  Seile»  för 

^  anbete  foli^e  Seile  alS  eine  äufiete  Seloftung 

aufjufafjen  ift. 

SBill  man  j.  S,  bie  goimänbetung  eineS 

(entrecl)t  befeftigten  priSmati|t^n  ©tabeS,  loie 

fte  gig.  573  enltpridit,  aroifiien  0  unb  U  tie= 

tüdftc^ttgen,  Jo  roürbe  bie  (Sefamtbelaftung  [P] 

im  SJerein  mit  bem  Sigengemit^te  [G]  unb  ber 

SHeattion  [R],  bereu  SBert  P  -|-  ff  ift,  fottS 

biefe  jhäfte  fämtlic^  in  bie  Üßettitale  beS  @dinKr= 

punfteS  S  fallen,  lebiglid)  auf  eine  9}eilänge> 

rung    beS   flÖtpetS    innet^Ib    biefer   ©etaben 

'  fc^liefeen  laffen,  unb  aUenfoKS  ouf  roeilere,  nad| 

au^n  p  abne(|menbe  Skrlängerungen.    %f)aU 

fäi^lic^  be^nen  fi^  j.  S.  bei  einem  ©tobe  ouS 

©(^miebeeifen  aüe  Sieititalen  be§  StötperS  na^eju 

in  gleid)em  Silage,  roägrenb   fid)  augetbem  bie 

Slditengtöfee  für  ofle  ^orijuntalfi^nilte  (Ouet« 

fi^nitte)  beS  JtStperS  na^ep  in  gleichem  SJtage 

nertingert.    S)er  aBiberfprai^  oerfiiroinbet,  luenn  man  bebenft,  i)a%  P  t^at= 

fäi^litfi  butf^  fBetmittelung  ber  Cluerfi^niltgftäc^e  AB  isiiEt  unb  bag  bie 

notauSgefegte  iBerbid)tung  biefer  aSittung  in  bet  SBevlitnlen  burcti  R  nur  eine 

aSeranfrf|nuIi(f)ung  ift,  ineli^e  ficfi  bisher  für  bie  ©arftcllung  ber  Sßert)äUntffe, 

j.  8.  für  bie  Seftimmung  bet  SRenttion  [H],  oIS  auSreic^enb  erroiefen  f)Qt, 

Slabei  ift  ober  ferner  oui^  ju  bead)ten,  bafe  für  jeben  ©i^nitt  MN  baS 

®ert)i(^t  beS  unteren  SeileS  beS  SörperiS  füt  ben  oberen  Seil  atS  äußere 

flraft  roirtt  unb  aronr  burrf)  SBermiltelung  bet  Släcfie  MN. 

3ft  /  ber  Cuerfc^nitt  beS  SBalfenS,  beffen  SDlaterial  baS  fpecififc^e  ®e= 
roii^t  y  ^aben  mag,  fo  ift  bie  Setaftung  für  MN  buic^  [P]  unb  bur(§  baS 
ißriSmo  jnrifrfien  MN  unb  AB  Dom  ©eniic^te  (-'  .  f)  ■  f  gegeben,  b.  &.  fe 
beträgt  P  +  xfy.    Sei  einet  genaueren  Söettacfitung  tjat  man  alfo  batauf 
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Südftc^t  ju  nehmen,  ba^  auf  ben  Duerfd^nitt  bei  0  bic  Scloftmiö  P  +  Ify 
=  P  +  (t  mxxtt,  auf  bcn  Duerfc^nitt  bei  ü  aber  nur  bie  Selaftung  P 
unb  ba^  für  bic  Duerfd^nitte  aroif^en  0  unb  ü  für  biefe  Selaftung  P  -|-  je/y 
in  Snfag  ju  bringen  ift. 

S)en!t  man  ftc^  ben  @tab  bur^  ^orijontalfc^nitte  in  gleiche,  beliebig 
Heine  Seite  (Patten)  oon  ber  ©ö^e  V  aerlegt,  fo  gelangt  man  unter  ber 
93orau§fegung,  ba^  gleiche  £ei(e  einelS  Querfd^nitted  burd^  bie  93e^ 
laftung  in  gleid^er  äBeife  beanfprud^t  merben,  nunmel^r  ^ier  ju  folgen:^ 
btm  ©c^Iuffe:  SlUe  SBertifalen  beS  ©tabeS  jeigen  biefelbe  SBerlftngerung, 
ober  bic  cingelnen  ©treden  einer  SSertifalen  oon  ber  Ordfee  V  geigen  üers= 
ft^iebene  SBerlöngcrungen  unb  gmar  nehmen  biefe  SSerlängerungen  (für  V)  ab 
in  ber  SHc^tung  OU.  3lur  menn  [P]  gegenüber  [G]  fef)r  grofe  ift,  pnb  bie 
93erlöngerungen  ber  cingelnen  ©trcdFcn  V  angenö|crt  einanber  gleic^,  meil 
bann  F  +  efy  ^  P  ift. 

SHcfe  ©d^lüffe  werben  b\xx6)  bie  Srfa^rung  beftätigt,  meldte  aufeerbem 
aucfi  nod^  borauf  l^inmetft,  ba^  ftc^  bie  gl&c^en  ber  cingelnen  ^origontal^ 
fc^ttte  na^egu  in  gleid^cm  äRa^c  Dcrringem. 

(Bntfprcd^cnbcÄ  gilt  für  ben  gaß,  bafe  ber  ©tab  in  feiner  3ld^fenric^tung 
burd^  [P]  gcbrüdtt  mirb,  mobei  fid^  bic  ©origontalfc^nittc  oergrö^em. 

aSetroc^tungen,  mie  fie  unfer  Seifpiel  erlöutert,  £)aben  nun  gu  ben  folgen* 
ben  S^ftf c^ungen  *)  geführt,  bei  benen  baS  9Bort  ,Äraft^  in  bem  bisher 
ocrroanbtcn  ©inne  (©arftcHung  burd^  einen  aScJtor)  benugt  roirb,  mä^renb 
bic  giftete,  bur^  beren  SScrmittclung  bie  Äraft  mirft,  ein*  für  attemal  alS 
ebene  ^löc^c  DorauSgefe^t  mirb. 

SBirft  eine  Shraft  [P]  burd^  SScrmittelung  ber  (ebenen)  3flä(^c  /,  fo  be* 
getd^net  man 

j  =  ö 252) 

a(8  bic  mittlere  ©pannung  ber  Straft  P  für  bie  gtäd^e  /. 

gcrlcgt  man  /  in  bie  Seile  /i,  /i,  .  .  .  fn,  fo  fommen  für  biefe  Seile 
be^xv.  bie  Seilhäftc  [P,],  [Pg],  .  .  .  [Pn],  roeld^e  mit  [P]  gleid§finnig*paraHcl 
finb,  gur  ©citung,  unb  bemgemö^  laffen  fid^  bie  Spannungen 

7i  /a  /n 

bilben.  • 

Über  eine  foldEjc  ^SSertcilung"  oon  [P]  auf  bie  gläd^e  /  läfet  fid^  in 
t^eoretifdger  iginftc^t  nid^tS  auSfagen,  abgefel^en  baoon,  ba^ 

P,  +  P,  +  ..  .Pn  =  P 
ober 

ift. 

Unter  ber  SRid^tung  ber  ©pannung  oerfte^t  man  bie  Sichtung  ber 

entfpret^enbcn  Rraft. 


*)  5)iefe  ftnb  bereits  früher,  fon)cit  fte  ben  ©rflärungcn  in  einem  erftcn  ßelirs 
gange  ber  ^^i^fxi  entfpred&cn,  gelegentlt^  (ocrgl.  S.  546  u.  f.)  oerroenbet  toorbcn. 
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ftommen  auf  gleid^e  nod^  \o  fleine  £ei(e  t)on  /  gleiche  2^ei(trafte,  fo  ift 

bte  Spannung  für  ieben  Xeil  bet  gflöd^e  ber  mittleren  Spannung  für  bie 

ganje  gldd^  gleic^.    3n  biefem  ^alle,  ben  mon  alS  gleichmäßige  Ser^ 

teilung  ber  itraft  P  auf  bie  glücke  /  bejetd^net,  lann  man  lurg  oon 

p 
ber  Spannung  ^  =  -?  fpred^n.    $icr  ift,  roic  ber  ©a§  oon  ben  SRaffen^^ 

momenten  le^rt,  ber  Sd^merpunlt  ber  glac^e  bqnamifc^  Sentrum, 
b.  1^.  für  eine  Serbi(^tung  ber  gefamten  Sraftmirtung  l^at  man  bie  ®erabe 
ber  Jtraft  burc^  biefen  $unlt  ju  legen.  Sei  ungleic^mößiger  Serteilung 
ber  ftraft  P  auf  bie  glöd^e  /  mu|  man  bie  Spannung  für  glüt^en^ 
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elemente  einführen,  b.  ^.  ben  ©ren^mert  ber 
mittleren    Spannung   für    eine   beliebig « Heine 

3ft  ö  bie  Spannung  für  baS  J^läc^en* 
element  q>,  \o  \\i  fp  .  6  bie  Jtraft,  meldte  auf 
biefeg  gflüd^enelement  nrirlt;  biefe  Shraft  ^at 
man  ft(^  ftetg  gleid^müßig  auf  baS  gflöd^^ 
element  verteilt  ju  beuten,  fo  baß  fie  ft^  alfo 
aud^  ftetS  in  beffen  Sc^merpunhe  (atö  Slngriffg:^ 
punft)  oerbic^tet. 

3luS  ben  Spannungen  für  f^löc^enelemente 
unb  biefen  Stementen  felbft  lamt  man  bann 
für  eine  f^löc^e,  bie  av&  biefen  (Elementen  er- 
roädift,  bie  Äraft  ober  bie  Äräfte  beftimmen, 
meiere  burd§  beten  Sermittelung  3ur  SBirtung 
fommen,  mobei  bie  Setrat^tung  auc^  leü^  auf 
!rumme  ^öd^en  auSgebel^nt  merben  fann. 

3lei(^t  eS  nid^t  au8,  mit  mittleren  Span* 
nun  gen  ju  arbeiten,  fo  l^at  man  ftetS  auf 
bie  Spannungen  für  glöd^enelemente 
jurüdfsugreifcn  unb  au8  biefen  meitere  Sc^Iüffe 
ju  mad^en.  Sie  Spannungen  für  gWd^enele» 
mcntc  ftnb  im  allgemeinen  cnblid^e  (Stößen, 
md^renb  bie  entfpred^enben  fträfte  (9  .  ö)  für 
eine  enblic^e  Spannung  (<5)  natürlich  unenblid^ 
Hein  ftnb. 

S)enft  man  fi^  nömlic^  irgcnb  eine  Span* 
nung  (0)  für  j[cbe8  Slement  ber  gWdfienein^eit 
1  ==  (5  bie  Sraft  bar,  meti^e  auf  bie  glö^^^^^^^i^ 


gegeben,  fo  fteHt  6 
gleid^mäßig  oerteilt  merben  muß,  um  für  jebeS  it)rer  Slemente  bie  Spannung 
<5  ju  geben,  b.  ^.  bie  Spannung  ftimmt  überein  mit  ber  Sraft, 
meldte  bei  gleid^mäßiger  Setteilung  entmebcr  tliatföc^lidlj  auf  bie 
gläd^cncin^eit  mirft  ober  bei  einer  folt^cn  auf  biefe  mirfen  mürbe. 
8118  Sinl^eit  für  bie  äftcffung  oon  Spannungen  bicnt  in  ber  ted^* 
nif(^cn  aWed^anif  meift  bie  (te(^mf(^c)  Sltmofpl^äre,  b.  l).  ber  3^0  ober 
®rudE  oon  1kg  für  ben  Duabratcentimeter. 
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SHe  ©imenfion  bet  Spannung')  (oetgl  @.  271)  ift  im  tet^nifc^en 
Soften«  Kl—'  unb  im  pE|qft(aIifcf)en  ®t)fteme  mt-*t-*. 

äßorfteitenbe  Setro^tung  mog  nodi  brndj  baS  Seifpiel  ber  gig.  673  oet» 
«nf^ulidit  merben.  Sjuti^  bie  Äußere  Jtiaft  [P]  unb  bun^  [^fy]  in  jS*  mirb 
ffli  ben  @(^ttt  MN  in  ^g.  674  b  ein  @[)flem  oim  Spannungen  [Oj]  ^er» 
oorgenifen,  »etilem  ein  ©tiftem  uon  ©iiamiunflett  [uj]  im  $inBIiif  auf  ba8 
®(ti%enrid|t  ber  JtrAfte  entfpnt^t.    fßei  gletdimögigeT  iBerteilung  bei  ffiQfte 

[P]  unb  [zfy]  auf  bie  gifli^e  /  be8  ©c^itteS  MN  ift  "^  "'"/^^  =  ö  bie 

©ponnung  für  jebeS  ^Aiimtltment  <p  oon  /,  fo  baft  einem  SIemente  <p  bie 

flraft  y  (P  +  e/y)  entfprit^t.     S)cm  Sqfteme    ber  Oegenfpannungen  [öj] 

entfprii^t  (oergl.  %\q.  57i  a)  ein  ©qftem  oon  ©ponnungen  [öi],  xoüä)eS  buxä) 
bie  entgegengefegt  rotTfeuben  ftcflfte  [H]  unb  [0  —  *)/)*]  ^eraorgetufen  roirb. 

113.  91onnalfpaunnngtn  nnb  Sangcnttalffpannungen  nnb  bU  tnU 
ipTtiftnitn  ^onuaubtiungen.  ^ür  bie  inneren  jtrfifte  ift  nun  eine 
Itiaftaertegung  oon  gtunblegenber  Sebeutung,  nieli^  au(^  fäion  Bei  ben 
äußeren ,  auf  bte  OberfIfi(^e  be8  ffürperS  mirfenben  Jh:&ften  gelegentlich 
(flonnalbnid  imb  SReibung)  gox  SBerroenbung  gekommen  ift,  nämitdi  bie  3*"^= 
legung  in  jroei  Stomponenten,  »on  bcnen  bie  eine  fenlvei^l  fte(|t  ju  bem 
gldi^enelemente,  burc^  beffen  SJermittelung  bie  Araft  mirtt,  mä^renb  bie 
onbete  in  biefem  gifii^enelemente  felBft  liegt. 

Sig.  575  a.  gig.  575  b. 


ajlon  bilbet  au8  biefen  beiben  Komponenten  bie  entfpreifienben  ©pan* 
nungen  unb  untetfc^eibet  btefe  atS  Stotmalfpannung  (<s)  unb  fangen« 
tialfpannung  (r). 

Stent  31N  in  giß.  676  a  unb  gig.  675  b  einen  ©i^nitt  butii  einen 
JtCrper  bar  unb  ift  1'  ber  ©i^nierpunlt  eineS  in  ber  ©cf)nitlfCd(^e  gelegenen 
gtärfienelementeS  q>,  (o  ift  burt^  bie  fflraftrtc^tung  PA'  bejir.  KP  unb  bie 
Slormale  beS  Elementes  eine  @bene  gegeben,  in  melc^er  bie  91ormalfpaniiung 
(tf)  unb  bie  a;angeniiolfpannung  [t]  liegt. 

')  Statt  .©pannwnfl*  ift  oietfüi^  b«r  Slußbrud  ,SpEeifitd|e  Spannung*  üdlii^. 
Da  ,fp«cifif(5'  ftets  auf  beflimmte  SDtatEriotien  (specieB)  t|inroeift,  fo  ift  biefe  »«= 
geit^nang  buri^auS  irtfleitenb. 

Octntdc.  »c4an)(.   I.  52 
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SHtrc^  bte  [o]  entfpredgenbe  Sraft  oom  äBerte  6 . 9  tptrb  baS  Stement  9 
in  gig.  575  a  oon  bcm  f(^rofficrtcn  Icilc  beS  flörperS  fortgcjogcn,  in 
gig.  575  b  roirb  cg  cBenfo  an  bicfen  angebrüdt,  roä^rcnb  burd^  [rj  in  beiben 
gignrcn  eine  ®inn)ir!ung  auf  q>  innerl^olb  ber  ©d^nittflac^e  ausgeübt  roirb, 
bercn  Urfad^e  9  .  r  man  alS  ,©d^ub'  bejeic^net 

SKan  unterf (Reibet  bie  Sßormalfpannungen  tnfolgebeffen  in  8«g* 
fpannungen  unb  ©rudfpannungcn,  roätirenb  man  bie  tangential* 
jpannungcn  auc^  aI8  ©d^ubfpannungen  bcjcit^net. 

2)enlt  man  f\ä)  (p  als  ®runbflö(^c  cineS  gcraben  CglinbetS,  fo  fud^t 
[ö]  biefcn  in  gig.  575  a  3U  oerWngent  unb  in  fj^g.  575  b  ju  oerlürjcn, 
möfjtenb  [r]  in  beiben  i^iguren  bie  ®runbflöd^e  biefelS  SglinberS  gegen  einen 
benachbarten  Duerft^nitt  beSfelben  ju  oerfd^icben  beftrebt  ift. 


gig.  576  a. 


3llg  gormänberungen  entfprec^cn  bemnac^  ben  9lor* 
malfpannungen  Snbcrungen  ber  ßänge  unb  jmar 
ben  3iigfpannungen  SSerlangerungen,  ben  S)rud(fpannungen 
SSerlürgungen ,  mä^renb  ben  Sangen tialfpannungen 
eigentümliche,  afö  SSerfc^iebungen  3U  begeid^nenbe, 
gormönberungen  entfpred^en. 

.  S)a3u  ift  noc^  au  bemerlen,  bafe  ber  SBerlänge» 
rung  beS  SglinberS  über  9  burc^  bie  ßugfpannung  [0] 
eine  SSerfleinerung  feinet  Ouerfc^nitteS  (p  unb 
ba^  ber  SSerlürgung  beS  St)Iinberl^  über  q>  bixxä) 
bie  ffirudfpannung  [0]  eine  SScrgröfeerung  feinet 
Duerfd^nitteS  q>  entfpri(^t,  raie  bereits  bei  htm  Sei* 
fpiele  ber  gig.  573  l^eroorgelioben  rourbe. 

3Kan  nennt  bicfe  Sßergrö^erung  bejro.  Serlleinerung, 
meldte  fenfred^t  ju  [<?]  beobachtet  mirb,  bie  entfpred^enbe 
Duerönberung. 

®en  ©egenfröften ,  meldte  für  ben  Sd^nitt  MN  in 

gig.  575  a  unb  575  b  baQ  t^atföc^Iid^  oor^anbene  ®(eid^* 

gewicht  ^erftcllen,  entfprec^en  natürlid^  auc^  ©egenfpan* 
Sig.  576  h.  „yj^gg^  j^j  ^^^  [^j 

©rengt  man  im  3nnern  eines,  im  ©Icid^gemid^t  befinblid^en  flörperS 
einen  5teiIIörper  ab,  fo  ift  an^  ba^  ©gftem  ber  ftröfte,  meld^eS  auf  ben 
Seillörper  mirlt,  im  ©leic^geroid^te.  S)icfeS  beftel^t,  oon  SKaffenfräften  ah» 
gefeiten,  auS  ben  ihräften,  metd^e  burd^  Sermittclung  ber  Cberfläd^e  beS  S^eil* 
lörperS  auf  biefen  übertragen  roerben. 

SBirb  ber  2:eillörper  burc^  ebene  glöd^en  begrengt,  auf  meiere  fid^  bie 
entfpred^enben  Dberfläc^enlröftc  gleit^möfeig  oertcilen,  fo  laffen  fid^  für  bie 
guge^örigen  Spannungen  leidet  beftimmte  Se^iel^ungcn  ableiten  an&  ben 
fed§S  S3ebingungen  beS  ©Icic^gemic^tS  für  bie,  auf  ben  Icilförper  einroiricn« 
ben.  ftröfte. 

eine  gleid3mä^ige  Verteilung  ber  Dberflac^cnlräfte  ift  ftetS  oor^anben, 
mcnn  man  bie  SIbmeffungen  beS  XeilfflrperS  t)on  ebener  SBegrensung  unenb* 
lid^  flein  mö^It,  fo  ba^  biefcr  tjon  ebenen  glöc^cnelcmenten  begrengt  mirb. 

Unter  btn  Sejiel^ungen,  meldte  auf  biefe  SBeifc  für  Spannungen  gc* 
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tDünncii  luctben  fönnen,  fällt  eine,  njcl(^c  jugleic^  oon  grunblegenber  SBe« 
bcutung  tft,  faft  unmittelbar  auf.  SBö^renb  man  nämlit^  ba§  ©leic^gcmid^t 
eines,  in  feiner  Slt^fenric^tung  oon  Qug  ober  SDrud  ergriffenen  elementaren 
(S^linberS  mit  Stüdfic^t  auf  boS  ^rincip  ber^aarmirlung  leidet  t)eranfd^au:s 
liefen  lann,  roie  eS  gig.  676  a  jeigt,  fü^rt  ber  SSerfud^,  ftd^  Sntfprec^enbeS 
für  ben  ©c^ub  oorjufteDen,  mie  gig.  576  b  bart^ut,  aur  geftfteOung  einer 
S)re^ung,  meldte  crft  im  SBerein  mit  einer  ©egenbre^ung  ®Iei(f|geroici|t 
geben  !ann. 

Um  bie  aSebingungen  eineS  fold^en  ©leid^geroid^teS  f eftaufteHen ,  grengen 
mir  innerlialb  be§  3KateriaIe§  ein  unmbli(§*!leine8  3led^t!ant  ab,  ba&  gig.  577 
barfteüen  mag.  Sllle  inneren  Äröfte,  meiere  auf  bie,  ba&  $ri8ma  be* 
grenjenben  ©d^nittflöd^en  miricn,  finb  aK  ftufeere  Äröfte  barjufteHen,  unb 
biefe  äußeren  flräfte  muffen  im  aSerein  mit  ben  ouf  bie  SHaffe  mirlenben 
ftröften  im  ®Ieid§gemid^t  gig.  577. 

ftel^en,  fo  ba^  avii\  unter 
anberem  baS  äHoment 
für  eine  ©gmmetrole 
MN  beS  5ßri8ma§  oer« 
fd^minben  mu^.  S)a  bie 
Segrengungen  glätten* 
elemente  finb,  fo  oer* 
bid^ten  f«^  aDe  auf  fie  M 
mirlenben  Strafte  in  beren 
©d^merpimften.  S)ie 
ftröfte,  fenlred^t  ju 
ben  gflac^enelemen« 
ten,  meiere  Slormat 
fpannungen  entfpred^en, 
tragen  nid^tS  au  bem  SKomentc  bei,  ba  fie  entmeber  bie  Sld^fe  MN  fd^neiben 
ober  in  i^r  liegen.  SSon  ben  flröften  innerhalb  ber  glöd^enelemente 
tragen  bie,  in  ben  (oon  ber  Sld^fe  bur(^fc^nittcnen)  gflöd^en  S  unb  S'  gelegenen 
Äräfte  gleichfalls  nid^tS  a^  i^^^  Srtomenten  bei,  meil  fie  bie  Sld^fe  fd^neiben. 
Sa  auc^  ber  ©d^merpunlt  ber  SKaffc  auf  ber  aid^fe  liegt,  fo  beeinfluffen  aud^ 
bie  SRaffenfröfte  bzn  SBert  beS  SRomenteS  für  MN  nid^t. 

gfür  bie  ©Übung  beS  SKomenteS  finb  bemnad^  nur  bie  flröfte  l^eran* 
augicl^en,  meiere  innerlialb  ber  oier  gläd^en  liegen,  melt^c  nad^  SluSfd^eibung 
oon  S  unb  S'  übrig  bleiben.  QexltQt  man  biefe  Äröftc  parallel  unb  fenlret^t 
aur  Slc^fe  MN,  fo  tragen  audEj  bie  ftomponenten,  parallel  aur  SHc^fe,  nichts 
aum  SWomente  bei,  fo  ba^  biefcS  nur  burd^  Äräfte  gcbilbet  mirb,  meiere  ben  in 
gig.  577  eingeacid^neten  ©pannungen  [rj  unb  [ti],  [tj]  unb  [ri]  entfpred^en. 

2)a  [rj  unb  [t{]  au  g(ftdt|en  ah  gcl^ören  unb  ba  [t^]  unb  [ri]  a« 
glöd^en  ac  gel^ören,  fo  ^anbelt  eS  fid^  um  oier  fträfte  oon  ben  SBcrtcn 
Tiab,  x[ah,  t^ac,  x*^ac  beam.  mit  ben  8lrmen  \c,  \c,  \h,  \h. 

Sa  [rj  unb  [ri]  für  lim  c  =  0  unb  ba  [x^]  unb  [ig]  für  lim  &  ==  0 
ftraft  unb  Oegenlraft  in  bcrfelben  gläd^e  barfteUen,  fo  finb  bie  3Jlo* 
mente  oon  [tj]  unb  [x[]  unter  fid^  oon  gleichem  ©inne,  ebenfo  bie  ällomcntc 
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von  [c,]  unb  [tj];  au^erbem  ^at,  untei  9ii)cauS|egung  einer  ftettgen  Snbe« 
rung  oon  [«,]  unb  [r»],  ber  UntErftfiieb   Ä,   ddh  Tj   unb  Ti   ffli   iimc^  0, 
unb  ebenfo  bet  Unter[[f)ieb  Ä,  oon  t,  unb  t^  für  (m  b  z=  0  ben  SQJeit  9tuB. 
3nan  ^t  alfo  ba  ©(eii^eiiiii^t  für  baS  änoment  beit  9Infag: 

roomuS  folgt 

t,  +  r;  =  i,  -f-  ti 
ober 

2  r,  +  Ä,  =  2  tj  +  Ä». 
gar  »«IC  =  0  unb  limb  ^=  0  ergiebt  fi(%  bcmnoc^ 

Slotauß  folgt,  bafe  t,  =  0  ift,  foDS  t,  =  0  ift,  unb  umgefe^tt. 
3Ran  gelangt  alfo  ju  bem  SrgeBniffe,  ba^  ^ie  @(f|utif)iannungen 
ftetS  paatroeife  Auftreten  unb  aroar  gemäft  folflenbem  ße^rfoße: 

Segt   man  innerhalb    eineS  JtdrperS  jroet  einanber    fenlrei^t 

fdinetbenbe  (Ebenen,  fo  finb  bte  Sdjubfpannungen  für  gniei  ^ladjen: 

elemente  ber  beiben  Ebenen,  roeirfie  ju  einem  5|Juntte  i^rer  S(i^nitt  = 

geraben  gehören,  fenfrei^t  ju  biefer,  einanber  gleid)  unb  entroeber 

ctj     57g^  beibe  nai§  ber  ©t^nittgerabcn  ^in  ge  = 

richtet  ober  beibe  oon   il)i   aligeiuanbt. 

SBeil  bie  ©c^ubfpannungen  bemnac^ 

ftet8  paorroeife  auftreten  oI8  [t,]  unb  [tj], 

fo  pflegt  man  oon  einer,  jum  ißaarc  [r,] 

unb  [tj]  oom  äBerte  t  gehörigen  SBer= 

.  fc^iebung  ju  fpreiten. 

Stct)en  in  J^'fl-  578  a  bie  beiben  Ebenen, 
beren  ©puren  E,  unb  E^  ftnb,  fenlrectit 
auf  bet  Ebene  ber  gei^bnung  unb  tritt  bem= 
nacfi  i^re  Scfinittgerabe  in  i>  (entreiß  ju 
biefer  ^inburf^,  fo  ^aben  bie  bei  P  ge» 
Ugenen  Elemente  <pi  in  J?,  unb  ip^  in  E^ 
__Bi  p  ©c^ubfpannungen    r,    unb   r,    oon    gtetdier 

®töfee  innerhalb  bet  Ebene  ber  3^t^iiung. 
3^nen  entfprii^t  eine  Sormnnbcrung,  nrie  fie 
in  gig.  578  b  borgeftetlt  ift,  raobei  bet  teilte 
aSinlet  E.PEi  in  ben  fpigen  SBinEel  EiPEi 
Ej  übergebt. 

©efonberS  ^eroDtge^Dben    roetben  mog 

giß.  578  lj.  ""^^  •  ÖQ^  bie  Slemente  aufeetbem  noc^  in 

anbfren  üflii^tungen  iS^ubfpcinnungen  jeigen 

fönncn,  bafe  alfo  bie  gefomten  ©iiutifpannungen  für  beibe  Elemente  burc^auS 

nii^t  einanbct  gleic^  au  fein  braueben. 

114.    Set  S^ianiiungdjufldnb  für  einen  ^ötpetfiunft.     Unter  bem 
iSpannungSjuftanbe  eineS  $un!teS  J  im  Innern  eineS  ilßrpetS  nerfte^t 
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man  bte  ®efaintt)eit  ber  @))aimungen,   meli^e  für  aUt   butdi  J  gelegten 
^Adieneletnente  auftreten. 

Um  ben  ©pannungS^uflanb  fflr  J  ga  beftimmen,  mad^t  man  irgenb  ein 
giadienelement  »on  J  jum  leite  ber  Dberflä^  eine»  mögliäift  einfat^ 
ffSriwrS  tion  unenbltdi steinen  ^(Bmeffungen  unb  nienbet  ouf  bie,  i|n  an* 
greifenben  Shfifte  bie  SKegeln  beS  ©leiäigenric^teS  an.  S)a  aut  Slbfltenaung 
eines  ÄörperS  rainbeftenS  oiet  Sßenen  tiöttfl  finb,  fo  bietet  ein  Icttaeber 
bie  (infat^ften  Sebingungen  bar. 

SRai^t  man  bemgemä^  baS  gifidienetement  bui<^  J,  tok  eS  |$tg.  579 
jeigt,  gur  Srunbfläi^e  ASC  eineS  3^ettaeberS  unb  gniar,  mit  9tüd{id|t  auf 
ben  üben  bemiefenen  @ag  über  bie  ®i$ubfpannungen,  sui  ®runbfläc^e  eineS 
aretroeberß,  boS  on  ber  ©pifee  0  lauter  rei^e  ffiinfel  enthält,  fo  tfifet  fic^ 
bie  ©panmmg   für  A  ABC  ^  tp  auSbrücfen  bun^  bie  Spannungen  für 
A  GAB,   A  OBC  unb    A  OCA.     SS&fß  man  bie  von  0  außge^enben 
flauten  aI8  9Ic^fen  cineS 
retf|ttmn(eligen    flreujeS 
unb    jerlegt    man    bie 
Spannung  p  dpu  J  f&r 
bie  ^lii^  <p  naii  biefen 
9Id|fen    in    bie  ftompo< 
ncnten  px,  Py,  Pi,  fo 
entfprec^  biefen  ®pan= 
nungen     bejm.     ffrdfte 
öon  ben  iffierten  (p  .  p:,. 

SBir   jerlegen    nun  "^  ^-^^^ 

aui^    bie    Spannungen        -^^  '^ 

für  bie  anberen  gldt^en 

beS  Setraebct»  noi^  ben  *J>--^ 

adifen,  niDbet  jebe  gWifie      ---^  ^*. 

im  aQgemeinen  eine  Slots 

malfpannung  unb  ^mei 

€)^ubfpannungen  geigt; 

bie  fec^  ©diubfpannuns 

gen  ((Reiben  paaimeife 

bie  Sli^fen  OX,  OY,  OZ, 

\o  hai  für  jebeS  $aai 

ber    ©08    auf    @.   820 

gilt.    äSir  bejeü^en  bie,  gu  ben  Slci^fen  parallelen  Slormolfpannungen  bun^ 

Ox.  <fy,  Ci  unb  bie  beiben  ©c^ubfpannungen  beS  ^areS,  melcEie  bie  X^^I^fe 

fdineiben,  bun^  r^  unb  fötiren  ebenfo  bejro.  t„  unb  r,  ein. 

aSejeidinen  mir  noii^  bie  9BtnfeI,  nwltfie  bie  ^ocmale  auS  0  auf  bie 
^ne  ABC  mit  ben  Sl^fen  bilbet,  bejra.  burc^  «,  ß,  y,  fo  finb  biefe  SSinlel 
jugletdi  bie  Sleigunggniintel  oon  A  AGB  bejnt.  gegen  A  OBC,  A  OCA, 
A  OAB,  fo  bofe  bieft  SJteiede  als  ißrojeltionen  non  A  AGB,  beffen  glätte 
als  <p  eingefütirt  mürbe,  bcjm.  bie  glasen  <p  .cosa,  <p  .  cos  ß,  (p  .cosy  ^ben. 
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gfüc  bte  in  f^ig.  579  angebeuteten  Stic^ungen  ber  @panntmgen  gilt 
bann  foIgcnbeS: 

A  OBC,  beffen  ^öc^e  q>  .cosa  x%  liefert  in  ben  9ld)fenri(^tungen  be^ro. 
Spannungen  von  ben  äBerten  (f«/  rg,  %y,  benen  bie  ftraftnierte  6^  .  q>  .  cosn, 
Tg  .  q)  .  cosa,  ty  .  (p  .  cosa  entfprec^en. 

A  OCA,  beffen  gflöc^e  q>  .cosß  ift,  liefert  in  ben  8ld^fenri(f|tungen  bean). 
Spannungen  von  ben  SBerten  r,,  öy,  r, ,  benen  bie  Jhaftnierte  tg .  q>  .  cos  ß, 
öy  ,  (p  .  cos  ß,  tx  .  g>  .  cos  ß  entfprcc^en. 

A  0^^,  beffen  ^ä^t  q>  .cosy  ift,  liefert  in  ben  Sld^fenrit^tungen  Bejn). 
©pannimgen  döu  ben  SBerten  ty,  r^,  ö„  benen  bie  ftraftroerte  r^  .  qp  .  cosy, 
tx  .  (p  .  cosy,  iSg  ,  <p  .  cosy  entfprec^n. 

äBirfen  nun  auf  bie  aJlaffe  be8  SetroeberS  bie  Shafte  X,  T,  Z,  beren 
Söraeic^  mit  benen  ber  ftomponenten  [px],  [py],  [p,]  in  Übereinftimmung 
fein  mdgen,  fo  ift  eine  93erf(^iebung  bed  SetraeberS  auSgefd^loffen,  n^enn 
ftc^  bie  Jtomponenten  in  Slid^tung  ber  Steffen  jerftören,  b.  1^.  n^enn  gilt 

1)  X  -\-  (p  .  px  =  (Sx  '  9>  '  cosa  -\-  tg  ,  q)  ,  cosß  -\-  ty  ,  (f  .  cosy,   ' 

2)  Y  ~\-  q>  ,  Py  =^  Tg  .  q>  .  cosu  -\-  0y  .  q>  .  cos  ß  -{-  tx  .  (p  .  cosy, 

3)  Z  -^  g)  .  pg  =  ty  .  q>  .  cosa  +  r^. .  g>  .  cosß  +  0g  .  <p  ,  cosy. 

Qä^t  man  nun  0  mit  J  sufammenf allen,  fo  erholt  ba^  Setraeber  bai^ 
SSoIumen  9htQ   unb   eS  oerfd^nrinben   nad^  2)ioifum   burc^  9  bie  ®rö|en 

X     T     Z 

— ,  — ,  —    gfür  bie  oier,  bur^  0  ober  /  ge^nben  ©benen  gilt  alfo, 

1)  p^  z=  0^  .  COS  a  +  Tg  .cosß  -\-  ty  .  cosy  \ 

2)  Py  =  Tg  .  cosa  -\-  0y  .  cosß  -{-  tx  .  cosy  \     •     •     •     253) 

3)  pg  z=  ty  .  cos a  -\-  Tx  '  cos ß  -]-  0g  .  cosy  \ 

Stennt  man  alfo  bie  Spannungen  für  brei  Sbenen  burc^  O 
ober  J,  mcld^ß  ^in  rec^tminleligeS  ftoorbinatenft)ftem  bilben,  fo 
liefern  bie  ©leic^ungen  9lr.  253)  bie  ftomponenten  ber  Spannung  p 
für  irgenb  eine  (oierte)  ffibene,  beren  SHormale  mit  ben  Sttd^fen  bie 
aSinfel  a,  ß,  y  bilbet. 

®a  bie  Sluflöfung  beS  ®Icid^ung8ft)ftemeS  ber  3lr.  253)  nac^  cosa, 
cosß,  cosy  bicfc  ©röfecn  linear  burd^  pr,  Py,  pg  bcftimmt,  fo  liefert  bie  be* 
fannte  Oleic^ung  cos^a,  -f  cos^ß  +  cos^y  =  1  eine  quabratifc^e  ®tei«» 
d^ung  für  px,  Py,  Pz. 

ga^t  man  px,  Py,  pg  aI8  floorbinatcn  auf  in  bcm  Sgftem  OX,  OY, 
OZ,  fo  beftimmcn  fie  alfo  fünfte  einer  Dbcrflät^e  3meiten  ©rabeg. 

S)a  [i>J,  [})y\  [pj  bie  Komponenten  oon  [p]  finb,  fo  l^at  man  alfo  ha^ 
SrgebniS:  Stellt  man  für  jebcS  gtäc^enelement,  meld^eS  burd^  einen 
5ßunft  J  eines  ftörperg  gelegt  roerben  fann,  bie  cntfprec^enbe  Span* 
nuug  als  SSeltor  mit  bcm  Urfprunge  /  bar,  fo  liegen  bie  ßnb* 
punfte  aller  biefer  SScftorcu  auf  einer  gläd^e  gmciten  ®rabe§. 

®a  alle  Spannungen  enblit^e  SBcrte  f)aben,  fo  ift  biefe  %{ai)t  ein 
Sllipfoib,  roeltfjcS  ha^  3U  J  gel^örige  SpannungSellipfoib  l^ei^t. 

gür  ben  SonberfaH,  ba^  für  gig.  579  bie  Sdjubfpannungcn  Xx,  ty,  r, 
ben  aBert  SRuQ  ^abcn,  gc^cn  bie  ©Icid^ungeu  9lr.  253)  über  in 


§  115.]  S)te  beiben  einfadgen  ^pannungSa^ftänbe  für  3ug  u.  f.  xo.  823 

j}^.  =  (Jg.  .  cos  a 
Py  =  öy,  cos  ß 
Pg  =  ög  .  cosy, 
fo  ba^  bte  ©leid^ung  cos.^  a  -{-  cos^  ^  -f-  cos^  y  =  1  ju  bcm  Sllipfotbc 


(0  +  ©■  ^  (0  = 


fü^,  iDeld^eS  auf  feine  ^attptac^fen  Bejogen  ift. 

$aben  r^,  iTy,  t,  nxäfi,  bcn  3Bcrt  Slutt,  fo  fäQt  baS  ftreuj  bcr  QanpU 
ad^fen  bed  ©pannungSeHipfoibed  nic^t  mit  bm  geroftl^lten  j{oorbinatenad)fen 
jufammen. 

Stimmt  man  in  biefem  ^aUe  bte  i^auptad^fen  bed  SpannungSeQipfoibeS, 
toel^e  begm.  bie  Söngen  2|>i,  2jps,  2jps  l^aben  mögen,  atö  äld^fen  eineS  neuen 
SldorlmxatenhreuaeS ,  fo  entfpri(^t  biefcS  ilreug  ber  fjfig.  579,  faQS  man 
<Jx  =  i?i/  öy  =  i^a,  6g  =  i)3  nnb  r<B  =  0,  r^  =  0,  r,  =  0  fefit,  b.  ^.  i?i, 
Pif  P^  fiwb  Jlormalf pannungen ,  fie  f teilen  auf  il^rcn  fjldc^enelementen,  mel^c 
frei  oon  ©d^ubfpannungen  fmb,  fcnlred^t. 

Scmgemd^  begeidEfnen  mir  bie  Spannungen  pi,  p^,  p^,  meldte  $aupt* 
fpannungen  leiten,  begm.  burd^  Oi,  ö^,  Ö3. 

S)aS  ©pannungSellipfoib  oom  äihttelpuntte  J  mit  feinen  brei  ^aupt^» 
fpannungen  ö^,  <y,,  6^,  xotl^t  gu  fd^ubfreien  glöc^enelementen  gehören,  tjer* 
anfc^aulic^t  ben  ©pannunggguftanb  beS  5ßunlte8  J,  ben  mir  beftimmen 
moDten:  ba  baS  SÜipfoib  bin:d)  feine  brei  ^albac^fen  odQig  beftimmt  ift,  fo 
ift  jeber  beliebige  ©pannungSjuftanb  burc^  brei  ipauptfpannungen 
^u  ^2*  ^8  cönig  beftimmt. 

3uglei(^  ge^t  aud  ber  äSetrac^tung  ^eroor,  ba^  man  burd^  brei  gu  ein^ 
anbcr  fenlrec^te  Slormalfpannungen  <s^,  ö^,  6^  einen  gang  beliebigen  ©pan* 
nungSguftanb  oon  ben  ©auptfpannungen  ö^,  tfj,  ög  ergeugen  fann. 

SBefonberS  bemerft  werben  mag  noc^,  ba^  oorfte^enbe  Betrachtung  für 
gang  beliebige  ftörper  gilt,  alfo  aud^  für  fjlüfftgleiten  unb  ®afe,  ba  bei  i^r 
leine  S3orau8fe§ungen  über  ben  inneren  Sau  beS  betrad^teten  flörperS  ge- 
malt mürben. 

115.  2)te  beiben  einfallen  Spannuugdjuftänbe  für  3ng  ober  Srudt 
unb  ffir  Si^ub.  2)a  ein  beliebiger  @pannunggguftanb  burc^  brei  gu  ein^« 
anber  fenlrec^te  Slormalfpannungen  ergcugt  werben  lann,  fo  ift  bie  Unter* 
fuc^ung  eines  ©pannunggguftanbeS ,  ber  nur  burd^  eine  Slormalfpannung 
beftimmt  mirb,  oon  befonberer  Sebeutung.  SBir  begeid^nen  i^n  atö  einen 
einfachen  ©pannungSguftanb  für  ßug  ober  S)rud. 

Sin  folt^cr  entfpri^t  für  Q\iq  ber  Slnorbnung  ber  fjfig.  573,  faHS  ba^ 
(Seroid^t  beS  ©tabeg  ber  SBelaftung  gegenüber  oemod^Iöffigt  merben  !ann,  er 
entfprid^t  a\xä)  unter  berfelben  SBorauSfeftung  ber  SInorbnung  ber  gig.  580 
(a.  f.  ©.),  meldte  einen,  an  ben  Snben  mit  ftöpfen  oerfelienen  unb  mit  biefcn 
eingefpannten  ©tab  unter  bem  Sinflufe  oon  3iJ0höften  [P]  barfteHt;  man 
betrachtet  babei  eine  ©trede  AB  (äftafeftrcdfe)  in  ber  SRitte  beS  ©tabcö.  gür 
S)rudlräfte  gilt  Sntfprec^enbeS. 
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SBei  einem  foldien  einfoi^  ©pantiungSjuftonbe  ^at  (cergL  gig.  581) 

jebeS  ^ät^eneleinent  qo,  nwIf^S  fcnhei^t  pi  31id|tung  ber  Spannung  liegt, 

ben  QuQ  ober  S)rud  (p  .  a  auSju^alten,  ift  aber  fd|u6frei.     Sin  %l&6)ttt' 

gifl.  560.   rfement  <p',  nwIi^eS  faie  Slit^tung  hei  Spannung  unter  bem  fpigen 

äBinlel  S  {i^neibet,  jeigt  bagegen  eine  ^ornidlfiiannung  unb  eine 

©cfiub^pannung.    3(t  (p  bie  5proje!tion  oon  ip'  auf  einet  Q6ene, 

fen(rei|t  jur  SRicfitung  ber  ©ponnung,  ]o  beftimmen  q>  unb  rp' 

einen  fd)ief  abgefi^nittenen  Qi)ltnber,  beffcn  @eiten  in  bie  Span« 

nungSiiditung  fallen.    S3a  beffen  äJtantel  frei  t>oa  Spannungen 

gig.  58].  ifl,  fo  finb  für  bü8  ®Iei.^- 

geiDif^t  nur  bie  Spannungen 

ber  bciben  ®runbfläd)eu  ip 

unb  ip'  ju  berüdftt^tigen. 

Segt  man  für  ip',  totl^tS 

bem  ft^raffierten  2:eUe  beS 

flÖrperS    angehören    mog, 

bie    Stormolfpannung    [0'] 

unb  bieSongentialfponnung 

[r'J  an,  fo  entfpredien  biefen 

bearo.  bie  fltäfte  [ip'o']  unb 

[<p't-]. 

gür  bie  ©pannungSridi« 
tung  [0]  geben  beibe  Ätflfte 
bejro.  Komponenten  com 
SSJerte  y'ö'sm  Ö  untytp'r'cos  S, 
iDä^renb  ^  för  biefe  9fi(^= 
tung  eine  fflomponente  oom 
Serte  <pö  liefert.    SRan  ^at  alfo  für  ba&  Sleii^genii^t 

(p'a'sind  -{■  <p'z'cosS  ^^  ipa 
ober,  ta  Ip' .  sinS  =  tp  ift,  auc^ 

1) 


id  -\-  z'cosd  ^  Osinö 


©entreißt  jur  ©pannungßric^tung  geben  [a']  unb  [r'J  fttafttomponenten, 
roelt^  fn^  bei  ®Ieid|gen)itf|t  auf^ben  muffen,  b.  %  man  (|at 


5(u8  1)  unb  2)  folgt 


unb 


§  ff  .  MH  2  ä 


264) 


es  ift  olfo  0'  =  0  für  Ä  =  0»,  b.  ^.  für  gtadjenelemente ,  roetrfie  ber 
SpannungSiic^tung  paraQet  finb,  toä^renb  a'  für  S  ^=  90*^  fein  ^a^um 
«  ^at. 

®S  ift  ferner  t'  =  0  für  d  =  0«  unb  für  6  =  90»,  b.  tf.  alfo  für 
^ärfienelemente,  met(f|e  ber  <Spannung8rid|tung  parallel  finb,  unb  audi  für 
fott^e,  bie  au  biefer  fenfreiit  finb,  roäljrcnb  t'  für  S  =^  ib"  fein  3fta;imum 
Jö  f|at. 
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Silbct  man  av^  ö'  unb  i'  bie  rcfulttcrcnbe  Spannung  p,  rocld^e  in  bic 
BpanmixiQßtul^tunQ  fällt,  fo  erholt  man 

nne  aud^  fc^on  ©(eid^ung  1)  geigte. 

Drbnct  man  baS  betraditete  gflöc^cnclcment  (p'  bem  nid^t  fc^raffierten 
Xeüe  beS  jtdrperd  gu,  fo  treten  ftatt  ber  betrachteten  Spannungen  beren 
©egenfpannungen  auf. 

S)re^t  man  bie  (Sbene  MN  ber  f^ig.  681,  mel^e  fenfrec^t  auf  ber  Sbene 
ber  3rid^nung  ftc^t,  um  eine  ©erabe,  meldte  im  ©d[)merpunft  J  oon  g^'-gur 
Sbene  ber  Sei^nung  fenlred^t  fte^t,  fo  entfpric^t  htm  Übergange  d  =  0^ . . .  90» 
ber  Übergang  p  z=  0  . , .  ö,  S)re^t  man  bie  Oerabe  burd^  /  um  bie  Span* 
nungSricf)tung,  fo  entfprid^t  jebe  i^rer  Sagen  bcmfelben  Übergange  p  =  0 . . .  <y. 


gig.  582. 


gig.  583. 


.x>'vS^V^^-^'"""l 


"4-  .■■/', '///y-'//  ''/■■'/y^ 


D 


c 


(:v.^.,;-;\;„;,T-,.4.ü;.:v;v>:s^ 


.Ä>--:<^ 


i    B' 
D' 


/''A 


S)emna(^  ift  baS  ©pannungSellipfoib  für  /^ter  eine  S)oppeIftred(e, 
bie  mon  erhält,  xotx^xi  man  oon  J  in  ber  ©pannungSrid^tung  beS  fd^affierten 
unb  in  ber  ©pannungSrid^tung  beö  nid^t  fd(|raffierten  JeileS  beg  ftörperS  ber 
gig.  581  einen  Seftor  oom  SBerte  6  abtrögt. 

äBir  betrachten  nun  im  ®egenfage  gtt  bem  be^anbelten  einfachen 
©pannunglSguftanbe  für  3ug  ober  S)rud(  einen  groeiten  foIc()en,  bei  bem 
in  Segug  auf  ©d^ubfpannungen  mdglic^ft  einfädle  Regierungen  oor:» 
^anben  ftnb. 

2)ie  angenäherte  ^rfteUung  biefeS  ©pannungSguftanbeS  geigt  bie  äln^s 
orbnung  ber  gfig.  582,  in  ber  ein  SRct^tlant,  oon  bem  eine  flantenrid^tung 
oertilal  ift,  burd^  gmet  {jorigontale  S3ad(en  fo  gefaxt  mirb,  \><x^  gmifd^en  biefen 
ein  aiei^Iant  oom  quabratifd^en  SJertifalfc^nitt  AB  CD  frei  bleibt.  S)ic  ^\x%^ 
Iröfte  Dom  SBerte  P  an  ben  Saden  fmb  für  bie,  AB  unb  CD  cntfprec^en* 
bcn  gflöd^en  ©d^ubfräfte,  meldte  ben  Duerfd^nitt  AB  OB  in  ben  barunter 
gegei(^eten  Duerfd^nitt  ÄB^OP  übergufü^ren  fut^en. 

äBir  betrachten  nun  mit  9lücffid§t  auf  ben  ©ag  über  bie  ©t^ubfpan:» 
nungSpaare  (oergL  ©.  820)  einen  ©pannungSguftanb ,  mie  il^n  gig.  583 
anbeutet. 
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Stiertet  SlBfd^nitt.    (Srfted  Stapxtel. 
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ÄBCI)  bcacid^ne  ben  quabrattfc^cn  aHittcIfd^nitt  cineS  im  SJlatcrialc 
flelegcncn  unenbli(§  Meinen  Sled^ttantg,  beffen  Äanten  fenfred^t  gut  (Sbcne  ber 
Scid^nung  oor  unb  leintet  bicfer  bie  ßönge  J  h  ^aben,  njä^renb  AB  =  a  i[t, 
unter  bem  (Sinfluffe  ber  cingejeid^neten  ©d^ubfpannungen.  gfur  ben  SHagonat 
fd^nitt  -IfiV;  ber  bem  fd^rafficrten  Xeile  beS  ffiörperg  jugered^net  werben  mag, 
forbert  baS  ©(eid^gemid^t  ber  Strafte  eine  bestimmte  ©pannung. 

2)a  bie  ©d^ubfpannungen  r  3U  glöd^en  üon  ber  ®rö^e  a  .  h  gel^ören, 
fo  finb  bie  entfprec^cnben  Ärafte  t  .  (ab).  S)ie  SSereinigung  ber  ftröfte, 
meldte  in  AB  unb  in  J5D  mirlen,  liefert  eine  Sftittcltraft  in  ber  Stid^tung 
CB  Dom  SBerte  2  r (ab)  cos  45«.  SDiefe  mufe  mit  ber  ftraft,  meldte  bem 
S)iagonalfc^nitte  MN  angel^ört,  im  @Ieid^gcroic^tc  fein,  b.  ^.  biefe  Äraft  ijot 
bie  3li(^tung  BC  unb  ift  alfo  eine  SRormalfpannung. 

©at  biefe  ©ponnung  ben  SBert  6,  fo  l^at  bie  entfpred^enbe  Äraft,  ba  bie 

giäd^e  beS  ©iagonalfd^nitteS  AD  .h=      "        '   ""   ^      ^    .     /    ab 


unb  eS  ift 


b.  §. 


cos  45 '^ 


b  ift,  ben  SBert  <J  f — ^^ 
'  \cos  45  V 


( 


ah 


-\  =  2  r  (ab)  cos  450, 


\cos  45 


(j  =  2  r  .  cos^  450  =  r 


255) 

®8  entfpric^t  alfo  bem  ©d^nitt  MN  für  ben  fd^raffierten  Seil  be§ 
Äörperg  eine  ^uflfpönnung  [0]  in  ber  3li(^tung  BC,  bercn  SBert  r  ift;  ebenfo 

gig.  584.  entfprid^t  bem  ©d^nitte  MN  für  ben 

anberen  Seil  beS  ÄörperS  eine  3«g* 
fpannung  [0]  in  ber  Slid^tung  CjB. 
gür  ben  ®iagonalfc^nitt  burd^ 
J5  unb  C  ergeben  fid^  ebenfo  S)rudE^ 
fpannungen  oom  SBerte  t. 

gür  ben  aJlittelpunft  J  ber 
S)iagonate  ^D  finb  alfo  gmei  ftd^ 
fentrcd^t  burd^!reu3cnbe  SRormalfpan^ 
nungen  oor^anben,  bcren  eine,  eine  in 
BC  gelegene  gugfpannung  unb  beren 
anbere  eine  xn  AI)  gelegene  Srud^ 
fpannung  ift. 

S)er  einfalle  ©pannungS* 
auftanb  für  ©c^ub  (r)  entfprid^t  alfo  ber  fcnfred^ten  Übereinanbcr^^ 
lagerung  amcicr  einfad^er  Srtormalfpannunggauftönbe,  beren  einer 
burc^  eine  ßugfpannung  unb  beren  anbercr  burd^  eine  ©rud* 
fpannung  oom  SBcrte  r  gegeben  ift. 

SBir  betrad^ten  biefen  gafl  nod^  ctroaS  naf|er  gemä^  gig.  584,  meldte 
ben  äJlittelfc^nitt  PQR  eineg  uncnbtid^sf feinen  brcifcitigcn  ^riSmaS  barfteHt, 
beffen  flauten  fenfrec^t  aur  Sbene  ber  S^ic^nung  oor  unb  Ijintcr  biefer  mieber 
J  b  fein  mögen.  $at  bie  ©pannung  [p]  in  /  für  bie  giäc^c  burd^  JPB,  ben 
älid^tungen  ber  beiben  Spannungen  oom  SBerte  0  entfprec^cnb,  Komponenten 
oom  SBerte  ^^i  unb  P2,  fo  ift 
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ö(h  .  PQ)=p^(b  .  PE)    unb    ö(h  .  QB)  =  Pi(h  .  PBX 
b.  ^.  CS  ift 

j9i  =  ö  .  -—^  =  0  .  stn  S    unb    pa  =  <J  •  ^—  =  ö  .  cos  i. 
PH  PH 

5Dlan  l^at  alfo  p  =  Vpi*  +  i?/  =  «J/  b.  ^.  bic  Spannung  [p]  in  cT"  §at 
für  jcben  SBert  oon  *  bcn  äöert  a.  Stellt  man  alfo  bic  S6cnc,  bcrcn  ©pur 
PJR  ift,  um  eine  (Scrabe,  bic  in  /  auf  bcr  ffibcne  ber  3ßi^n"ng  fcnfrct^t 
fielet,  \o  bcft^rcibt  bcr  Snbpunit  be8  in  J  l^aftenbcn  SScItorS  [p]  einen  ftreiS 
vom  StabiuS  6. 

Um  bcn  ©pannungSauftanb  oon  J  ooUftänbig  gu  untcrf u(§cn,  mu§  man 
aud^  anbere  Sbencn  burc^  /  l^cranjic^en ,  mobei  man  am  beften  auf  ba% 
2^ctraeber  ber  gig.  579  jurüdfgreift.  SttHe  ©c^ubfpannungen  bcr  in  0  3Us 
fammcntrctcnbcn  fjlöd^en  l^abcn  f|icr  ben  SBert  3i\xU,  mä^renb  oon  bcn  ©pan^ 
nungen  6^,,  Oy,  6,  ixotx  ben  SBert  6  unb  eine  ben  SBert  SluH  §at.  3nfoIgc* 
beffen  mirb  baS  ©pannungScEipfoib  l^icr  eine  ©pannungSellipfc  unb  jmar 
ift  bicfe  ber  oor^er  beftimmte  ftreiS. 

©ie  fenlred^te  ÜBereinanbcrIegung  ämcier  cinfad^er  9lormaIfpannung8* 
auftftnbe  t)on  beliebigen  ©pannungSroerten  <Ji  unb  a^  füljrt  gemö^  gig.  584 

ebenfo  3u  ^       •   *        v  ^  * 

Py^  =  6^  .  sino    unb    j>3  =  (Jj  .  coso, 

fo  ha^  sin^S  -t-  cos«*  =  1  l^icr  bie  ©pannungSellipfe 

(I)' + (f :)• = • 

liefert. 

SRan  nennt  htn  einfachen  ©pannungS^uftanb  für  3u0  ober  S)ru(I 
aud^  einen  linearen  ©pannunggauftanb ,  ben  ©pannungSjuftanb ,  meld^er 
burt^  fenfred^te  Übereinanbertegung  smcicr  linearer  ©pannung^äuftönbe  ent:s 
fte^t,  einen  ebenen  ©pannungSguftanb  unb  ben  allgemeinen  ©pannungS- 
5uftanb,  meld^r  burd^  brei  fic^  im  SHaume  fcntrec^t  burd^lrcuicnbc  lineare 
©pannungSguftönbe  gebilbet  mirb,  einen  röumlid^cn  ©pannungSjuftanb. 

S)er  einfädle  ©pannungS^uftanb  für  ©d^ub  ift  alfo  ein  Befonberer 
ebener  ©pannungSjuftanb. 

116*  ^tnffi^rmtg  ber  ^onnänberungeit  ald  2)e^nttngen  nnb  ©c^ie» 
bnngett*  2)ie  gormönberungen  ber  ftörper  laffen  fid^,  fo  oermicfelt  fie 
auc^  oon  fJfaQ  3U  %oSi  erfd^einen,  oollftönbig  burd^  bie  Sangenönbe^ 
rungen  oon  ©tredfen  barftellen. 

Um  bteS  ein3ufel)en,  braucht  man  ftd^  nur  ieben  $unlt  beS  materiellen 
ÄörperS,  oor  unb  nad^  beffen  gormänberung,  etma  auf  ein  fcftcS  Ärcu3  oon 
^raDelloorbinaten  besogen  3U  benfen  unb  bcrcn  ^nbcrungcn  3U  bctrad^ten. 
(gg  ^at  fid^  aber  al8  3tt)cdEmäfeig  erroiefcn,  mit  SlüdEfid^t  auf  bcn  Untere: 
fc|ieb  ber  Slormal*  unb  Xangcntialfpannungcn,  neben  ben  Snbe* 
rungen  bcr  Sängen  oon  ©tredfen  (SScrlängcrungcn  unb  aScrfür3ungcn) 
nod^  eine  beftimmte  Slrt  oon  SBinIclanbcrungcn  ein3ufü^rcn  unb  ivoax, 
mit  SRüdftd^t  auf  ben  ©ag  über  bie  ^aare  oon  ©d^ubfpannungen,  oon  9Inbc« 
rungen  red^ter  SBinfel. 
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3Jlit  biefer  ßinfü^rung  geroinnt  man  bcn  SSortcil,  bic  ®d^u6Iräftc 
cbenfo  mit  bcftimmtcn  Snbcrungcn  rechter  SBinfcI  in  Scjic^ung  a«  f^^n, 
roic  3w0  ^^^  S>tud  mit  bcftimmtcn  ßöngcnänbcrungcn. 

@c^t  eine  @trc(f c  oon  ber  Sänge  l  in  eine  @trcde  t)on  ber  ßdnge  V 
über,  fo  mirb  {V  —  l)  :l  =  s  atö  mittlere  Segnung  ber  ©trede  be* 
3cid§net,  roobei  mon  bie  Sel^nungen  für  SScrlängerungen  (V  —  i>0) 
aI8  pofitio  unb  für  SBcrIürjungcn  {V  —  l  <  0)  alS  negatiü  einführt. 
SS  gilt  alfo,  menn  man  bcn  Unterft^ieb  oon  l  unb  V  junät^ft  ol^ne  Slüdfic^t 
auf  baS  SSoracic^en  burc^  X  bcaeid^net, 

'=^= u^srs^. = «""  ^«""»  **"> 


— X  _^        SerKrgung         


s  = 


=  aJlittlere  S)e^nung  (negatio) 


256) 


l         Urfprünglid)e  Sönge 

S)ic  Segnung  e  ift  aK  aSer^ällniS  a^^eicr  ßöngen  eine  unbenannte 
3  a  1^1,  unb  gmar  crfa^rungSmäfeig  ein  echter  Srud|.    SKan  ^at  femer 

r  =  1(1  +  8) 257) 

unb  gmar  ift  I'  >  Zfür  £  >  0  unb  Z'  <  Mür  «  <  0.    SBenn  für  icben 
no^  fo  Weinen  Xeil  ber  ©tredfe  bie  mittlere  S/c^nung  benfelben  SBcrt  §at. 


Slg.  585. 


1 


A3PA4     A5     A 


6 


^ i -H 'r^ 

/"  ' 1  l  s 


^1 

As 


\Ag 


1  \ 
I  « 


\    I 


V    I 


A^ 


Aj      A2      A3  P  A4      Aö      Ae      Aj       ^Aj 


8 


1' 


b.  ff.  eine  flonftantc  ift,  fo 
borf  man  lurg  oon  einer  be* 
ftimmten  Segnung  ber 
gangen  ©trede  fpret^en, 
anbemfaDS  ift  bie  S)e]^nung 
für  Siemente  ber  ©trede 
oon  ber  mittleren  Del^nung 
ber  ganjen  ©trede  ju  untere» 
fd^eiben. 

®cr    für   ©treden    auf* 
geftellte  SBcgriff  ber  ©e^imng 
lä^t  ftc^  o^ne  meitercS  auf  b  e « 
liebigc   ßintcn    übertragen, 
inbem  man  bie  2)ef)nungen  für  bercn  Elemente  betrachtet. 

3n  3fig.  585  ift  bie  SSerlöngerung  einer  ©trede  l  für  X  =  +  -J- 1  bei 
lonftanter  SJel^nung  a  =  -|- 1  bargeftcHt;  biefelbe  gigur  geigt  bie  SJertürjung 
einer  ©trede  2'  für  k  =  —  |  V  bei  fonftanter  S)e^nung  s  =  —  |.  JBeiben 
gfällen  cntfprct^en  bcaro.  bie  3lnf&|;e  V  =  1(1  +  |)  unb  l  =  l'(l  —  r)  unb 
aud^  für  je  jmci  entfpred^enbe  S:ctfe  ÄqP  =  x  unb  AqF'  =  x'  ber  beiben 
©treden  gilt  ftetS  x'  r=  x(l  -f  l)  unb  x  =  x'(l  —  J).  ©olc^c  Segnungen 
aeigen  in  großer  3Innäf)erung  bic  ajertifalen  cincS  fenCrct^t  gelagerten  priS^ 
matif(^en  ©tal^IftabcS,  ber  in  feiner  Sld^fenrid^tung  geaogcn  ober  gebrüdt  mirb, 
falls  biefer  3^9  ^^^^  'S)xud  rclatio  grofe  ift  gegenüber  bem  Sigengemit^tc 
bc8  ©tabeS  (ocrgf.  ©.  815).  ©old^e  Segnungen  a^iß^n  femer  in  großer  8ln» 
nä^crung  bic,  urfprünglid}  parallel  i\ii  Steife  cincS  priSmatifd^cn  ©ta^IftabcS 
gelegenen  ©eraben,  bei  einer  Siegung  bt^  ©tabe§,  fattS  bie  8Ic^fe  babei  bie 
(Seftalt  eines  JhreigbogenS  annimmt. 
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Stg.  586  ftellt  eine  oeränberlid^e  Sel^nung  bar,  für  toelc^e  x*  =  x-^lx^ 
gilt  3fur  ÄqF  ^=:  X  unb  Ä^Q  =  x  +  d  ftnb  bic  entfprec^enben  ßöngcn 
^p'  =  x  +  Ix^  unb  ^iö'  =  (x  +  d)  +  l{x  +  d)^,  fo  bafe  ber  ©tredc 
PQ  =  d  bic  ©trede  P'ö'  =  d  +  l{2xd  +  d^)  entfprid^t. 

äRan  ^at  alfo 

^'^'~  ^^  =  (1  +  J^  +  Icl)  -  1  =  i  /-^  id 

aK  mittlere  ©e^nung  für  F'Q'  unb  FQ. 

gür  Z«m  d  =  0  ift  bie  ©el^nung  an  ber  ©teDe  x  bemnat^  gegeben  atö 
£,  =  ix.  8tu8  £*  =  ja?  folgt  umgele^rt  an  ber  ®ren8C  FQ'  =  FQ{l+\x) 
für  FQ  =  d.  Seilt  man  AqF  =  x  in  n  gleid^e  Seile  d,  fo  gelten  biefe 
ber  gleite  nati^  über  in  d(l  +  { d),  4(1  +  J  .2d)...  d{l  +  \nd),  fo  ba^ 

A,P  =  nd+  HHl  +  2  +  •••«)  =  wd+  Id^""^""  ^  ^^ 


=  '  +  H'^-n) 


ift,  moBet  für  limn  =  ao  mieber  AqF'  =  xf  =:  x  +  Ja;^  erhalten  mtrb. 

©ol^e  oeranberlid^e  S)e]^nungen  geigen  bie  gafent  eineS  fenlred^t  ge* 
lagerten  priSmatifd^en  ©tal^IftabcS,  ber  nur  burd^  fein  ©gengcroid^t  (oergl. 

gig.  586. 


Ao     A 


A'i     A3  i   A4'   A5     Ab    A?     As 
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©.  815)  belaftet  ift.  Sritt  ju  bem  Cigengemic^te  [G]  bie  »elaftung  [F],  fo 
ift  5x9.,  585  mit  giß-  ^^^  3"  üerbinbcn,  um  bie  S)ef|nungen  bar^uftetten. 

9iuä)  bie,  urfprünglid^  parallel  jur  9I(^fe  eined  priSmatifd^en  ©tabed  ge^^ 
Icgencn  ©craben  jeigen  bei  einer  SBiegung  beöfclbcn  üer&nberlid^c  S)el|nungen, 
falls  bie  Sld^fe  nic^t  bie  ©eftalt  eines  ftreiSBogenS  annimmt. 

Sorftel^enbe  SSetrad^tung  gilt  gana  allgemein  für  irgenbmelc^e  beobachtete 
2)e^ungen. 

3m  befonberen  gilt  fte  für  bie  pofitioen  ober  negatioen  Segnungen, 
tpelc^c  einer  Sßormalfpannung  in  i^rer  Slic^tung  cntfpred^en,  unb  für  bie 
3uglei(^,  fenlred^t  ju  biefer  auftretenben  negatioen  ober  pofitiüeu  ©c^tmngcn 
(oergl.  ©.  818),  meldte  man  ate  duerbeljnungen  begeic^net. 
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3Bir  oeranft^aulic^u  biefeii  befonberS  inic^tigen  ^ää  nod)  buii^  gtg.  587  a 
unb  Sig.  587  b.  3ti  6eibeu  2fifluren  i(t  ein  getobet  Er)linber  mm  quabra* 
ttf^en  ai^fenfi^nitt  ABCD  botgefteHt,  bog  eine  äftol  (a)  burt^  Ätäfte  oom 
3Secte  P  gebogen,  baS  anbre  ^at  (b)  gebrüdl. 

gig.  587  a.  gig.  Ö87b. 


......,..,.-.■■::::[  I         ,    . 


3n  3ig.  587  a  bermxtt  bei,  in  bet  9I(^fenri(!^tung  gleid^tnäfiig  aut  bie 
®runbf[n(^n  /  certeilte  3ug  [P]  nidit  blofe  eine,  bet  Sußfponnnng  oom 

P 
SBerte  ö  ^=  —  entfpred)eixbe  ißerlftngetung  ('  —  I,  ber  bie  mittlere  pofitioe 

=  -j 1   entfpric^t ,    fonbem  aui^    eine  SBcr« 


V  ■ 


l 


ßSngSbefinung  . 

fütaung,  (entred^t  jii  bieder.  Bei  n)etcf)cr  ber  2)urcf)meffet  l  fii^  auf  l"  oet« 

(leincrt,  fo  ba§  atfo  bie  mittlere  negotinc  Guerbre^ung  e^  =  — j^  =  y  —  1 
auftritt.  '  ' 

3n  3ig.  587  a  beroirft  ber,  in  ber  Sltfifenrii^tung  gleii^mäftig  auf  bie 
Scunbfläi^en  /  oerteille  ®tu(f  [P]  niif|t  btofe  eine,  ber  Srudlfponnung  oom 


2cinggbe^iiuug  s  =^  - 


-  =  Y  —  1  entfpcif^t,  fonbern  ouc^  eine  SBerlflUge- 


rung,  fentrec^t  ju  btefer,  bei  nieltficr  bet  Surd^meffer  l  fii^  auf  I"  nergrflgert, 
fo  baft  ntfo  bie  mittfete  pofitioe  Duetbre^ung  f,  ^  — j —  ^  -  —  1  auftritt. 
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S)abci  ift  gu  bemertcn,  ba^  für  bie  in  ber  Xt^nit  oernjanbtcn  Stoffe 
bte  üuerbel^nung.  ftetS  er^eblici^  Keiner  ift  als  bie  SöngSbe^nung. 

Tlan  pflegt  Sg==  —  -  a  gu  fcfien;  bahtx  liegt  m  für  bie  in  ber  led^nil 

tn 

oernjanbten  Stoffe  jnjifd^cn  3  unb  4  unb  ift  für  aKetatlc  im  3KittcI  ^. 

grüner  xid^m  man  (x\a^  bem  SJorgange  oon  $oiffon)  mit  Siüdftc^t 
auf  geioiffe  aSorauSfcgungen  in  Segug  auf  ben  inneren  Sau  (Struftur)  ber 
ftdrper  an,  ba^  m  für  aQe  Stoffe  eine  Stonftante  fei  unb  begeid^nete  m  bed^^ 
^alb  als  bie  ^oiffonfd^e  jlonftante. 

S)ie  SBinlelünberungen,  n)elc^e  man  mit  Slüdftci^t  auf  bie  ^aare 
oon  Sc^ubfpannungen  neben  ben  Söngen&nberungen  betrad^tet,  mögen 
gunäc^ft  bur(^  gig.  582  oeranfd^aulic^t  merben,  meld^er  f^ig.  588  entfprid^t. 

S9ei  biefer  gormönberung  bleiben  bie  Jtanten, 
gig.  588.  ^^^^  ^^  j^^  ^    ^j^  f entreißt  auf  ber  ebene 

^  ber  3cic§ttung  ftanben,  fenlrei^t  ju  biefer,  tüäff^ 

renb  baS  Guabrat  AB  CD  o^ne  93erönberung 
B  ber  Seitenlängen  in  einen  3lf|ombu8  A'B'C'jy 
übergel^t.  ßd  liegt  nun  nal^e,  l^ier  bie  Snbe«: 
rung  ^  beS  urfprünglic^  redeten  SBinIeK  ACB, 
melc^er  in  ben  äBinlel  A*C*B'  übergegangen  ift, 
als  3Rag  ber  betrachteten  gormdnberung  ein« 
jufü^ren. 

Um  biefc  gormänberung  auf  ßöngcnänbc^ 

rungen  oon  Stred en  gurüdgufü^ren,  mag  folgenbe 

geftfeftung  bienen: 

®e]^en  ein  $unft  P  unb  eine  Sbene  E  auS  einer  Sage  Pi  unb  E^  in 

eine  Sage  P,  unb  E^  über  unb  finb  P{  unb  Pa  bie  fenlred^ten  ^ßrojeltionen 

oon  P  auf  E  Begro.  für  bie  beibcn  ßagen,  fo  Reifet  PiPi  bie  SJerfd^iebungS:* 

ftredfe  oon  P  gegen  E  für  bie  betrad^tcte  ßagenänberung,  möl^renb  baS  aSers= 

^ItniS  r^-r^,  als  entfpret^enbeSd^iebung  begeic^net  mirb.  gür  ben  Übergang 

aus  ber  ßage  P^  unb  E^  in  bie  ßage  P^  unb  E^  ift  ebenfo  PaPi  bie  SSer* 

Pop' 
fd^iebungSftrede  oon  P  gegen  E,  mä^rcnb  -r--^,  bie  entfpred^enbe  S(§ie* 

bung  barfteüt.  Sfür  ben  Sonberfall  P^P[  =  p^Pi,  b.  1^.  für  ben  %ali,  bafe 
ber  5ßunft  P  am  Sfnfange  unb  am  ßnbe  ber  betrad^tctcn  ßagenönberung  ben* 
felbcn  Stbftanb  oon  E  ^at,  fmb  bie  beiben  Schiebungen  einanber  glei(§. 
5Projigiert  man  in  gig.  588  bemgemäft  A  unb  A'  auf  bie  (^ier  un^» 
bcmeglic^e)  Cbenc  burd^  CD,  fo  fteHt  CA"  bie  SScrfd^iebungSftredfe  oon  A 
gegen  bie  Sbene  burc§  CB  bar,  unb  eS  finb 


CA"        CA"         .    ^        , 
1JT=  CT  =  ^^"^    unb 


258) 


bie  beiben  Sd§iebungen  oon  A  gegen  CB,  bargefteDt  in  i^rer  Segie^ung  gu 
ber  SBinlelftnberung  ^, 

3ft  ^  fo  Kein,  baft  innerl^alb  ber  ®rengen  ber  gemal^lten  ®enauig!eit 
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sind^  mit  ingd"  unb  bcmnad^  auä)  mit  arcO*  ocrtaufcfjt  merbcn  barf,  fo  ftcHt 
arcO",  roofür  man  furj  -ö"  fdjreibcn  tann,  fomol)!  bic  Snbcrung  bcS  urfprüng* 
lid^cn  rc(f)ten  ©infcK  bar,  alg  aud)  bie  bcibcn  ©d^icbungen  oon  Ä  gegen  CD. 
S)iefe  Orengbeftimmung  für  ^  fagt  auS  (sin  ^r^tngd"  ober  C^'  ^  Ä''A'), 
ba^  man  oon  ber  ©enfung  ber  Oberflöc^e  AB,  burc^  meiere  ber  Unterfd^ieb 
oon  CA  =  CA'  unb  A"A'  bebingt  ift,  abfegen  unb  bafe  man  bie  ©tredc 
AA'  ate  btn  ju  2i  ACM  gehörigen  Sogen  oom  ffreife  oom  SRabiuS  CA 

anfe^en  barf.    S)a  M'Ä  =  AC  .  cosd  =  AG(\  —  \arc^^  -\ )  ift,  fo 

l^anbclt  eS  fi(^  l^ierbei  um  eine  crfte  Slnnä^erung. 

Unter  biefer  SSorauSfegung  über  bie  ®rö^e  oon  ^,  melt^e  bei  tec^nifd^en 
ftonftruftionen  ftetS  crfüüt  ift,  bcjeid^net  man  ^,  gemeffen  alS  SlrcuS,  ate 
bie  @d^iebung  ober  ate  (SIeitung  ber  (Sbene  burc^  CA  gegen  bie  Sbene 
burd^  CD  in  gig.  688. 

S)iefe  ©d^iebung  ift  einerfeitd  bie  Snberung  bel^  urfprünglid^ 
einen   Siedeten   betragenben   SleigungSminleld   ber  Sbene   burd^   CA 

gegen  bie  Sbcne  burd^  CD,  unb  anberfeitlJ  bie 
gtg.  589.  ^aSerfd^iebungSftredtc  für  einen  $untt  A  ber 

^  ß  (Ebene  burd^  CA  gegen  bie  Sbene  burd§  CD, 

falte  bie  (Entfernung  biefeS  5ßunlte8  A  oon 
ber  (Sbene  burd^  CD  ate  ßinl)eit  ber  Söngen« 
meffung  {CA  =  1)  genommen  mirb. 

S)a  ber  Üteigung^minlel  ber  Sbene  burc^ 
CA  gegen  bic  Sbene  burd^  CD  jugleid^  ber 
SleigungSminlel  ber  Ebene  burd^  CT)  gegen  bie 
Sbene  burd^  CA  ift,  fo  mufe  fid^  ^,  lebiglid^  in 
gcometrift^er  ©infid^t  betrachtet,  aud^  ate  SScr* 
fc^iebungSftrecte  eineS  5ßunlteg  D  ber  Sbene  burd^ 
CD  gegen  bie  Sbene  burd§  CA  barfteöen,  falls 
bie  Entfernung  biefeS  $unlte8  D  oon  ber  Sbene  burd^  CA  ate  Sinfjeit  ber 
ßängenmeffung  (CD  =  1)  genommen  mirb. 

5Projiaiert  man  bcn  ^unlt  D,  ber  fid^  auf  ber  Sbene  burd^  CA  in  C 
projiaiert,  auf  bie  Sbene  burd^  CA!,  fo  ift  Cl^'  bie  entfprei^enbe  SSer* 
fd^icbungSftretfe  für  B,  für  meiere  roieber  gilt 

Cir         ,  D"C        .     ^ 

S)re^t  man  AB  CD  in  gig.  588  um  C  fo,  ba^  CA  mit  C^l'  aufammen* 
fällt,  mobci  B  unb  D  begm.  in  bie  ßagen  B  unb  ^  gelangen  (ogl.  gig.  589), 
fo  fie^t  man,  bafe  bie  burc^  A'B'CD  bar gcf teilte  gormönberung  (O-)  auct) 
aus  ber,  bur^  A'BC^  bargcftellten  Sage  oon  AB  CD  gemonnen  merbcn 
lönnte,  mobei  [P']  in  ^D  im  SSerein  mit  einer  3teaftion  [P']  in  A'C  ein* 
geführt  merbcn  müfttc. 

®arauS  folgt,  ba^  ein  Sec^tfant  oom  quabratift^cn  Duerfd§nitte  ABCD 
anti)  in  ein  gcrabcS  SßriSma  oom  r^ombifc^cn  Duerfc^nitt  A'B'C'D'  über* 
geführt  xütxbm  lann,  menn  bic  Jhräfte  [P]  unb  [P]  ber  gig.  588  guglcic^ 
mit  ben  flrftften  [i^'J  unb  [?']  ber  gig.  589  in  Söirfung  finb. 


§  117.] 


2)te  §onnftnberung  für  einen  JtdTperpunlt. 
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Xl^otföd^Hc^  ruft  aud^  bic  ihraft  [P]  in  gig.  588  nid^t  Bloft  bic  SftcaWon 
[P]  l^eroor,  fonbem  aut^  bic  3lcalttoncn  [P']  unb  [P'],  ba  fonft  eine  S)re5ung 
üon  AB  CD  burd^  baS  auS  [P]  unb  [P]  gebilbete  Jhöftepaar  erfolgen  würbe. 

S)amit  ftimmt  au(^,  0cmä^  bem  oben  gegebenen  ©a^e  (oergl.  ®.  820) 
über  bie  5ßaare  oon  ©c^ubfpannungen,  baS  ffierl^alten  ber  Äörper  im 
3nnem  überein,  unb  jnjar  für  ben  ©d^nitt  je  jroeier,  ftd^  fenlred^t  burd^« 
fe|enber  Sbenen. 

©teCt  baS  Duabrat  AB  CD  in  gig.  590  ben  ©d^nilt  eine«  geraben 
^rigmaS  im  SHateriale  bor,  beffcn  ftanten  in  A,  B,  C,  D  fenfred^t  auf  ber 


ffibene  ber  3ci<§niJng  fielen,  fo  entfprid^t  ben 
©c^bfpannungen  [r]  unb  [r]  im  Sßerein  mit 
ben  ©d^ubfpannungen  [r']  unb  [i']  für 
T  =  <  bie  burd^  ÄB'OB^  bargefteHte  gorm* 
Anberung,  für  meldte  bie  Sbenen  burd^  AB 
unb  BC,  fenlred^t  jur  Sbene  ber  S^td^^w^g 
©tjmmetrieebenen  ftnb. 

SHe  Snberung  %'  beg  redeten  SBinfefö  ACB 

ift  ^ier  im  SrcuSmoft  -ö-j  +  -^^  =  —  —  co. 

^ropaiert  man  A,  beffen  ^ßrojeltion  auf 
CD  in  C  liegt,  alS  A'  auf  CB\  fo  ift  bie 
©Hebung  oon  A  gegen  CB  gegeben  burd^ 


gig.  590. 


CA"  A1*G 

-  ==  ^in  ©'  bejm.  burd^  tttti  =  ^'^9  ^'• 


CAl 


Al'Al 


7C  7C 

ffioBei  ift  cd'  +  o  =  —  unb  o  +  (-ö^i  +  ^^)  =  -k»  ^*  ^-  "^o"  ^^ 
©'  =  -O-i  +  ^,.  ^  ^ 

Sntfprec^enbeS  gilt  für  bie  ©d^iebung  oon  B  gegen  AC. 

Unter  ber  SSoraugfegimg ,  bafe  miebcr  a>'  =  -ö-j  +  ^^  fo  Kein  ift,  ba^ 
innerhalb  ber  ®rengen  ber  gemöl^Iten  @enauigfeit  sin  (o'  mit  tng  (o'  unb  bem« 
not^  au(^  mit  arc  o'  oertauf^t  merben  barf,  gelten  alfo  aud^  in  biefem  f^alle 
bie  oben  abgeleiteten  Regierungen. 

117*  Sie  Ori'i^inSnbetitng  für  einen  ftürper^unft  SBenn  man  für 
]ebeg  Stnienelement ,  meld^eS  man  burc^  einen  $unlt  J  eineg  5förperg  legen 
tonn,  bie  SDel^nung  beftimmt,  meldte  unter  bem  ffiinfluffe  äußerer  ilräfte  ein« 
tritt,  fo  [teilt  bie  ©efamt^eit  ber  fo  bcftimmten  3)el|nungen  bie  entfpred^cnbe 
gormAnberung  für  ben  $un{t  J  bar. 

®tebt  man  ben,  oom  fünfte  J  auggel^enben  Qinienelementen  biefelbe  ßönge, 
fo  liegen  i^re  Snbpunlte  uifprünglic^  auf  einer  flu  gel  oom  äJlittetpunlte  J. 

Sei  ber  gormdnberung  beg  gangen  ftdrperg  gelangt  J  im  allgemeinen 
tn  eine  neue  Sage  J\  mdl^renb  fid^  bie  begeid^nete  5htgel  gugleic^  um  /  bre^t 
unb  augerbem  in  eine  anbere  fjflöd^e  übergel^t. 

2egt  man  burd^  J  unb  J'  gmei  paraHel  gelagerte  floorbinatenf reuge ,  fo 
lonn  man  einen  beftimmten  ftörperpunft,  melt^er  urfprünglicf)  ber  Äugel« 
oberflö^e  oom  ajlittelpunite  J  angel^örte  unb  na^  oollcnbetcr  gormönberung 


Sernicfe,  SRrc^anir.   I. 
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ober     U  =  Kt*  +  ^22V'  +  h^t'\     259) 
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auf  bcr  gläd^c  liegt,  in  rocld^e  biefe  übergegangen  \\i,  in  feiner  erfien  Sage 
auf  baS  Äreua  burd^  J  unb  in  feiner  ^roeiten  Sage  auf  bag  flrcuj  burc^  J' 
beaie^en.     ©inb  biefe   ftoorbinaten  bejro.  ^,  i],   i  unb  |',   rj',  ^',  fo  Bc 
ftimmt  ber  Suföi^wienl^ang  oon  ^,  rj,  ^  unb  ^',  i^',  g'  bie  3Irt  ber  gorm« 
änberung  im  5ßunlt  /. 

®inc  weitere  Seftimmung  biefer  gormönberung  ift  erft  möglid^,  njenn 
man  über  bcn  inneren  Sau  (©truftur)  beS  betrad^teten  ÄörpcrS  gemiffe, 
mcnn  aud^  fel^r  allgemeine  SBorauSfe^ungen  madEjt. 

®tc  cinfac^fte  biefer  SBorauSf egungen ,  bur^  meldte  man  eine  genügenbc 
Übereinftimmung  mit  ber  ffirfal^rung  errei^t,  befielet  in  ber  Slnnal^me,  bafe 
bie  ®rö^en  |,  rj,  g  unb  ^',  ri',  g'  ftetg  burc^  ©letd^ungen  erften  Orabet 
jufammen^öngen  unb  3roar  fo,  ba^ 

&'  =  «Sil  +  (hiV  +  <hti. 

gefegt  mcrben  barf,  roobei  a^,  0^2  u.  f.  m.  unb  h^^,  l>,2U.f.ro.  für  ein  gegebenes 
@t)ftem  angreifenber  flräfte  in  ber  Umgebung  non  J  bejm.  J'  Äonftantcn 
fmb.  Statürlid^  ift  baS  erfte  ©leid^ungSfgftem  eine  Umtcl^rung  beS  gmciten 
unb  umgelel^rt,  mobci  bie  Determinante  ber  a  unb  bie  S)eterminante  ber  b 
nic^t  nerfc^minbet. 

S)iefe  ©leid^ungen  beftimmen  fomöl^l  bie  ©rel^ung  ber  flugel  um  il^ren 
aJlittelpunlt  afö  aud^  il^re  gormötibcrung.  2)a  bie  ®Iei(§ung  ber  ftugel  für 
einen  SlabiuS  q  bie  ©eftalt 

|2    +    ^2    +    g2  =   ^2 

l^at,  fo  erhält  man  bei  ©rfafi  t)on  ^,  rj»  t  i>"tc^  §',  ti',  g'  gemä^  ben 
Oleid^ungen  Sir.  269)  für  |',  rj\  g'  eine  (Sleidöung  ameiten  OrabeS.  S)icfc 
ftcHt  ein  SUipfoib  bar,  ba  feine  ber  ®rö^en  |',  iy',  g'  unenblid^  mcrben  fann. 

Sie  gcfud^te  gormönberung  in  einem  Äörperpunite  J  mirb 
bemnad^  burd^  ba§  SUipfoib  oeranfd^aulic^t,  in  meld^eS  eine  unenblid^*  Heine 
Äugel  oom  SKittelpunlt  J  übergel)t,  man  nennt  biefeS  SUipfoib  ba^  gorm* 
änberungScIIipfoib  für  ben  Sßunit  J. 

3n  bem  ©onberfaße,  ba^  bie  ©röfeen  a  ber  ©leid^ungen  3lr.  259)  big 
auf  aiu  0.22/  öt33  ben  SBert  SRuII  I|aben,  ge^t  bie  ftugel  in  ba^  SUipfoib 


\P«ii/  Vpasa/  Vpaan/ 


über,  beffen  Slt^fen  mit  ben  floorbinatenad^fen  für  |',  rj',  g'  übereinfiimmcn. 
®a  l^ier  |'  =  «nl,  V  =  ^22^/  5'  =  «ssS  tft,  fo  ^at  ein  $unft,  melc^er 
tjor  ber  gormönberung  bie  floorbinaten  (|;  0;  0)  l^atte,  txad)  ber  gorms^ 
änberung  bie  floorbinaten  (a,il;  0;  0),  b.  ^.  er  liegt  oor  unb  nac^  ber  gorm* 
änberung  auf  ber  Z*9lc^fe;  ber  S)urd^meffer  ber  Äugel,  ber  mit  ber  X*?l(^fe 
jufammenföHt,  bel^ält  alfo  feine  SRid^tung  im  Slaume  bei,  mobei  aber  feine 
ßänge  2q  in  bie  Sänge  2q  .  an  übergel^t,  fo  ba^  bie  entfpred^enbe  S)e5nung 

'  ^V^ =  a,  i  —  1  beträgt.  Sntfprcd^enbeS  gilt  für  bie  ©urd^meffer 

J  Q 
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her  Äugel,  rocld^e  mit  bex  Y^^^^t  unb  mit  bcr  Z«9Id^fc  autammcnfaüen,  für 
roel(|c  bejto.  a^^  —  1  unb  033  —  1  bie  Scl^nungcn  finb. 

3n  bcm  betrachteten  ©onbcrfaUe  bleiben  alfo  bie  materiellen  fünfte 
ber  8I(^fene6enen  bed  jtoorbinatenlreuaeS  bei  ber  ^^ormönberung  in  il^ren 
ebenen,  meldte  alfo  leine  @(^iebungen  erleiben,  ma^renb  parallel  3U  ben  ^4fen 
bejn).  bie  S)e^nungen  c/u  —  1,  o^a  —  1/  «ss  —  1  auftreten. 

Siegt  biefer  SonberfaQ  nid^t  vox,  fo  fäöt  ba^  Sheuj  ber  ^auptad^fen  bed 
gormönbcrunggellipfoibeS  nit^t  mit  ben  gemd^lten  floorbinatenat^fen  jufammen. 

Stimmt  man  in  htm  aDgemeinen  f$alle  bie  $auptad|fen  bed  fjfo^mönbe:? 
rungSellipfoibeiS,  meldte  bearo.  bie  Söngen  21^,  2I2,  21^  ^aben  mögen,  afö 
Slci^fen  eineS  neuen  floorbinatcnf reugcS ,  fo  entfpred^cn  l^,  1^,  l^  bejm.  ben 
®rdgen  qüu,  qo^^,  qo^^  beS  ©onberfaQei^,  in  melc^em  aj,,  as8U.f.m.  ben  äßert 
9lull  ^aben.   2)emnad|  lann  man  ben  allgemeinen  xioXL  geminnen,  inbem  man 

für  bie  §auptad^fen  beS  SQipfotbeS  an  =  — ,  022  =  —,  033  =  —  fe^t,  b.  \), 

"  "  " 

inbem    man   für    biefe   Slic^tungen   bejm.   bie   Segnungen   äi  =  -^  —  1, 


«2  =  ~  —  1/  «3  =  —  —  1  einführt,  mel(f)e  man  ßauptbe^nungen  nennt. 

^)a&  f^ormönberungSellipfoib  oom  äRittelpunIte  J'  mit  feinen  brei 
^uptbe^ungen  £1,  £2/  i^,  buri^  meiere  brei  Sbenen  of)ne  ©d^iebung  beftimmt 
vmbm,  Deranfd^aulit^t  und  bie  gformönberung  bed  fünftes  J:  ba  bad 
QUipfoib  burd^  feine  brei  $auptbel)nungen  oöQig  beftimmt  ift,  fo  ift  jebe 
beliebige  f^ormänberung  burd^  brei  ^auptbel^nungen  li,  s^,  s^  odQig 
beftimmt. 

2)UTd^  brei  2)e]^nungen  Si,  £2/  ^S'  ^^^^  Slid^tungen  fid^  fenlred^t  in  J 
burd^lreitgen,  latm  man  alfo  jebe  beliebige  fjformänberung  für  J  mit 
ben  i^auptbe^nungen  £1,  £2,  £3  ergeugen. 

3)ie  ®leid§ungen  ^r.  259)  reid^en  aud^  an^,  um  bie  S)re^ung  gu  be« 
ftimmen,  meldte  bie  jtugel  oom  ältittelpunlte  /  bei  i^rem  Übergange  gum 
ßllipfoibe  00m  äßittelpunlte  J^  oollfü^rt,  möl^renb  jugleic^  $unlt  J  bie 
Sage  J'  annimmt. 

118.  Sejie^nngen  itoi^iftn  Sfiatmungctt  unb  SformSttbetungen.  S)ie 
grunblegenben  SSerfud^e  für  ben  3lufbau  ber  SDgnamil  elaftifc^*fefter 
ftörper  §aben  nun  bie  8tufgabe,  bie  Segiel^ungcn  jmifd^en  Span* 
nungen  unb  entfpred^enben  ^^ormänberungen  unb  umgele^rt  für  bie 
oerfd^ebenen  äßaterialien  feftgufteQen. 

2)abei  ^at  mair  bie  äBerte  ber  äußeren  Ströfte,  melt^e  auf  f^ormänberung 
roirlen,  unterl^alb  ber  (SlafticitötSgrenae  gu  l^alten,  folange  ei^  fic^  barum 
Rubelt,  ben  urfprünglic^en  3uftanb  bed  SRaterialeS  gu  unterfud^en. 

SHe  in  ber  JCed^nif  oermanbten  SKaterialien  bürfcn  im  allgemeinen 
ol8  homogen  (©.  412)  oorauSgefcftt  merben,  beS  weiteren  fmb  aber  bie 
^mogenen  äRaterialien  in  gmei  klaffen  gu  teilen. 

S)er  Unterfc^ieb  biefer  beiben  ftlaffen  entfpric^t  bem  befannten  Unter* 
fc^ebe   Irqftatlifierter   (ober  menigftenS  Irgftallinifc^er)  unb    amorptjer 
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©toffc.  Set  her  einen  fliafje  ift  her  innere  9luf6au  (Strultur)  ber  Äörper 
fo  befd^affen,  ba^  eine  dunere  Kraft  t)om  äßerte  P  unter  übrigen^ 
gleichen  Umftönben  tjerft^iebene  gormönberungen  l^emorruft,  wenn  fie 
i^re  9lid^tung  gegen  ben  angegriffenen  jtörper  änbert;  man  nennt  biefe  jtörper 
^eterotrop,  b.  1^.  üerfd^tebenartig  gebaut  für  oerfc^iebene  9Ud^tungen  inner« 
l^alb  beS  Stoffes.  Sei  ber  anbcren  Sttaffe  ift  bie  gformönberung ,  roeld^c 
einer  äußeren  ffiraft  oom  SBerte  P  entfpric^t,  unter  übrigen«  gleichen 
Umft&nben  für  alle  SHd^tungen  innerl^alb  ber  Aörper  biefelbe,  man  nennt 
biefe  A5rper  tfotrop,  b.  1^.  gleichartig  gebaut  für  oerfc^iebene  Slid^tungen 
innerl^alb  bc8  ©toffeS. 

Son  ben  in  ber  S^ed^nit  oerroanbten  SJtaterialien  finb  gegoffene  ^ktiaVi^ 
ftüde,  Setonmaffen  u.  f.  ro,  im  aQgemeinen  ci&  ifotrop  angufel^en  unb  ge« 
maljte  äRetaUftüde  menigftenS  in  großer  Slnnö^erung  afö  ifotrop  gu  be« 
trad^ten,  roö^renb  $oIg  innerl^alb  ber  Sflid^tung  ber  geroad^fencn  gafem 
jebenfaQg  onbere  Regierungen  geigt,  alS  fenlrec^t  bagu,  unb  barum  atö  ^etero^c 
trop  gu  gelten  ^at. 

(SS  l^at  ftd^  bisher  innerl^alb  ber  ted^nifd^en  SRed^anif  im  allgemeinen  alS 
auSreid^enb  ermiefen,  bei  tl^eoretift^en  Unterfud^ungen  alle  Dermanbten  3kaiz^ 
rialien  atö  ifotrop  angufe^en,  falls  man  nur  fd^liefelid^  für  bie  5PrajiS  bei  ^ctero* 
tropen  Stoffen  bie  aJtateriallonftanten  ber  ocrf^iebenen  Stit^tungen  berüdfftd^tigt. 

Um  bie  Segie^ungen  gmifd^en  Spannungen  unb  gormänberungen  gu  ge* 
minnen,  finb  nun  gmei  SBege  eingefdjlagen  morben.  (Sntmeber  i^oi  man  unter 
möglic^ft  einfad^cn  SBorauSfegungen  über  ben  inneren  Slufbaii  (Strultur)  ber 
ftörpcr  bie  S3egief|ungen  gmifd^en  ben  Spannungen  unb  gormänberungcn  im 
3nncrn  eineS,  burd^  öufeere  ihöfte  angegriffenen  ffiörperS,  gang  allgemein 
feftgufteüen  ge|ud^t  unb  bie,  burc§  jene  äSorauSfegungen  bebingten  Srgebniffe 
ber  Unterfud^ung  oon  gfad  gu  gfaQ  in  i^rer  Übereinftimmung  mit  ber  Sr:» 
fa^rung  geprüft  —  ober  man  ift  oon  einfad^en,  ejperimentett  gu  prüfenbcn, 
gföBcn  ber  Scanfpruc^ung  eineS  ftörperS  Schritt  für  Schritt  gu  oermidteltcrcn 
göUcn  aufgeftiegen. 

3n  Unterem  gfalle  l^at  man  ein  ^ßrincip*)  eingeführt,  melt^eS  alS 
5ßrincip  ber  Übereinanberlagerung  (Superpoeition)  ber  Spannungen 
unb  fjformönberungen  begei(f)net  merbcn  fann.  3)iefcS  lautet  folgenber* 
maftcn:  SBenn  ein  ftörper  unter  hzm  Sinfluffe  einer,  burd^  öu^ere  ftröfte 
beroirltcn  Spannung  eine  beftimmte  gormänberung  geigt,  mö^renb  er  unter 
bem  ©influffc  einer  anbcren,  burd^  äußere  flröfte  bemirften  Spannung  eine 
beftimmte  anbcre  gormanberung  geigt,  fo  crleibet  er  unter  bem  ffiinfluffe 
beibcr  Spannungen  gufammcn  eine  gormönberung,  meldte  burd^  ^Bereinigung, 
b.  1^.  im  allgemeinen  burd^  gcometrift^e  9Ibbition  ber  Beiben  oorlier  begeid^* 
neten  gormönberungen  bcftimmt  merben  fann. 

3lai^  bicfem  principe  ift  g.  S.  bie  Senlung  beS  freien  ®nbeS  eines  am 
anberen  Snbe  eingemauerten  äJoIfcnS  unter  bem  Sinfluffe  ber  Selaftungen 


[P,]  unb 
unb  [Pa] 


P2]  burd^  Si  -f-  5,  gegeben,  menn  [Pi]  für  fi^  bie  Senhmg  Sy 
ür  fic^  bte  Senlung  $2  ^eroorruft. 


^)  SBergt.  3.  14. 
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SAt  Sere^ttßung  biefeS  ^rinctpeS  lann  im  allgemeinen  nur  burd^  bte 
ÜBereinfthnmung  smifc^en  ben  ^Folgerungen,  meldte  eS  nacf)  ftd^  ji^^t,  unb 
ber  (Srfo^rung  bärget ^an  merben,  in  bcfonberen  fällen  läfet  ftc^  bie  SRic^ttg» 
feil  beS  barauf  gegrünbeten  SSerfo^renS  aud^  mirflic^  bemeifen. 

2)a^  ber  allgemeine  ©pannungSguftanb  in  einem  $untte  /  burd^  Über« 
einanberlagerung  breier  einfacher  9tormaIfpannunggjuft&nbe  gemonnen  merben 
fann  unb  ba^  bie  allgemeine  f^ormdnberung  für  einen  $unft  J  burc^  Über« 
einanberlagerung  breier  2)e^nungen  barfteObar  ift,  giebt  bem  principe  oon 
ooml^erein  eine  gcmiffe  SRed^tfertigung. 

2>ie  te^ifd^e  SRed^anif  l^at  bei  i^rer  SntmidCelung  junöd^ft  ben  jmeiten 
äBeg  eingef dalagen,  fpäter  aber  aud^  bie  SSetrac^tungen  beS  erften  jur  fton« 
trolle  i^rer  (Ergebniffe  ^erangejogen. 

Sluf  bem  erften  SBege  gelangt  man  ju  ben  Regierungen,  meiere  mir 
burc^  bal^  ©pannungSeQipfoib  unb  burd^  ba^  gormönberungSeUipfoib  für 
einen  $untt  J  oeranfd^autid^t  ^aben.  Sßeitere  Unterfud^ungen  in  SJegug  auf 
bie  beiben  SQipfoibe  für  einen  $unft/,  beren  gegenfeitige  Sage  aud^  oon 
btm  inneren  Slufbau  (@tru!tur)  beS  betrachteten  ©toffed  abl^öngig 
ift,  liefern  für  alle  Ünterfud^ungen  auf  bem  ©ebiete  elaftifd^er  flörper  oon  oom« 
^rein  beftimmte  allgemeine  SSebingungen,  beren  (Erfüllung  bei  SInmen« 
bungen  von  ^aH  gu  gall  nai^gumeifen  ift:  man  nennt  biefe  Sebingungen,  bar« 
gefteQt  in  ber  f^orm  oon  ®Ieid^ungen,  bie  ,Slaftif(ren  ®runbgleid^ungen''. 

SHe  Slufgabe  ber  grunblegenben  SSerfuc^e  über  bie  SSegie^ungen  gmifd^en 
Spannung  unb  gormönberung  löfet  fid^  nun  in  folgenber  SBeife  barfteHen:  für 
jebeS  beftimmte  äRaterial  mu^  bei  eittem  gegebenen  ®r)ftem  an« 
greifenber  ftröfte  einerfeitS  bie  gegenfeitige  Sage  ber  beiben  ffillip« 
foibe  feftgeftellt  merben  unb  anberfeitS  bie  9egie()ungen  gmifd^en 
ben  Söngen  i^rer  ^auptad^fen,  b.  ^.  bie  S9egie()ungen  gmifd^en 
ben  brei  $auptfpannungen  unb  ben  brei  ^auptbe^nungen. 

f^ür  tfotrope  @toffe,  bei  meldten  bie  ^auptlreuge  ber  beiben  ßOipfoibe 
gufammenfaQen,  fo  ba^  alfo  bie  ^auptbe^nungen  ftetS  in  ben  Stic^tungen  ber 
^auptfpannungen  liegen,  fjanbelt  el^  ft^  nur  barum,  bie  SSegiel^ungen 
gmifc^en  ben  brei  ^auptfpannungen  unb  ben  brei  ^auptbe^nungen 
burc^  äSerfud^e  feftguftellen. 

Begeid()net  man  bei  ifotropen  Stoffen  bie  $auptfpannungen  burd^ 
öl,  ($2,  08  i^nb  bie  entfpred^enben  (in  i^re  SRic^tungen  fallent|en)  ©aupt« 
bedungen  begm.  burd^  s^,  ä,,  £j,  fo  giebt  bQ&  lineare  ®Iei(f|ung8fi)ftem 

ig  =  a  .  öa  —  «'((Jg  +  öj)  [ 260) 

£3  =  a  .  Ö3  —  a'(<yi  +  (Ja)] 

bie  einfad^ften  Segiel^ungen  gmifd^cn  <Ji,  ö^,  Ö3  unb  e^,  s^,  £3  an,  meldte 
barauf  Dftüdftc^t  nehmen,  ba|i  jeber  Söngdbe^nung  gugleic^  eine  Querbel^nung 
(oergl.  ©.  829)  entfprii^t. 

gür  ii  liefert  bie  Spannung  [öJ  ben  Zeil  aö^,  mä^renb  bie  fenlred^t 
bagu  mirfenben  Spannungen  [öj]  unb  [öj]  bagu  bie  Seile  —  a'ög  unb 
—  u'ö^  beitragen,  mobei  pofitioe  SBerte  oon  0  gugfpannungen  entfpred^ea 
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SWan  mar  frül^er  her  Slnftd^t,  baft  bicfe  einfa(^ftcn,  bcr  (5rfal)rung  an* 
Qcpa^tcn  a3c3icl3ungcn ,  bei  roclc^cn  man  mit  bcr  SSeftimmung  von  groei 
üWatcriallonftanten  a  unb  a'  augfommt,  für  qHc  ifotropen  ©toffe  tf>atfä(^Iic^ 
beftänbcn,  genauere  Unterfud^ungen  l^aben  aber  gezeigt,  ba^  bieS  für  einjeltte 
Stoffe,  loie  ©c^micbceifcn  unb  @tal)I,  jroar  ber  ^aü  ift,  für  anbcre,  wie 
©u^eifen,  aber  nidit  gutrifft. 

S)icfc  einfad^fte  3tnna]^me  lautet  für  ben  galt  bc8  cinfad^cn  9lor:= 
malfpannunggjuftanbeS,  in  roeU^em  nur  eine  ber  Spannungen  [<Ji],  [ö^], 
[ög]  oorl^anben  ift  (ocrgl.  ©.  828),  für  (Jg  =  0  unb  ög  =  0 

«2  =  —  «'.  <^i  [ 261) 

b.  i),  bie  ffiel^nung  e^,  roeld^e  eine  Spannung  [öj  in  il^rer  Slid^tung 
crjeugt,  ift  bicfer  Spannung  proportional  (a),  cbenfo  rote  bie  gu» 
gel^örigen  Duerbe^nungen  («')• 

JBerfud^c,  roelc^e  ber  8Inorbnung  ber  gig.  580  cnlfpred^en,  gcftattcn,  bie 
erfte  bcr  (Steigungen  9lr.  261)  gu  prüfen.  ®icfe  Prüfung  unb  bie  cnt* 
fpredjenbe  experimentelle  Unterfut^ung  in  SScgug  auf  bie  beiben  anberen  ®Iei« 
c^ungen  SRr.  261)  ergeben,  ba^  inncrljalb  gcroiffer  SpannungSgrcngen 
für  beftimmte  Stoffe  ba8  ©rjftem  bcr  ©Icic^ungen  3lr.  261)  mit  ber 
©rfal^rung  in  guter  Übcrcinftimmung  ift.  Bei  anberen  aber  nit^t. 

3Man  bcgcic^nct  jene  ®Ieid^ungen,  im  befonbern  bie  erfte,  atS  baS  @e« 
feg  oon  QooU,  roeil  jene  erfte  Oteid^ung  oon  biefcm  $^gfifer  (1678)  gum 
crftenmal  aufgcftellt  roorben  ift. 

2)lacf)t  man  für  f)cterotropc  Stoffe  cntfprct^cnb  einfädle  Stnnal^men, 
fo  l^at  man  im  aügcmcinften  gatte  ftatt  ber  beiben  aUlatcrialfonftantcn  ifo^ 
troper  Stoffe  21  SKaterialfonftantcn  gu  beftimmen.  SDicfc  3af)I  oerringcrt 
fic^  auf  18,  rocnn  für  bie  Umgebung  iebeS  5ßunfte8  J  im  3nnern  bcr  Äörper 
eine  Sgmmetriecbcne  oor^anben  ift  unb  bie  St)mmetrtcebcnen  aller  ^unltc 
cinanber  parallel  finb.  S)ic  Qdf^l  bicfer  flonftanten  gel^t  roeiter  auf  neun 
jurüdE,  roenn  äroei  bcrartige  Sgmmetricebenen,  fenfred^t  gu  cinanber,  oor^ 
fjanben  finb,  roobci  au^  ftetS  no(^  eine  britte,  ju  ben  beiben  anberen  fen!* 
red^t  oertaufenbc  Sgmmetriccbenc  auftritt. 

Sinb  biefe  brei  Sgmmetriecbencn,  rocld^e  ein  rcd^troinlligcS  iheug  in  J 
bitbcn,  cinanber  gleic^roertig,  b.  f).  ift  eine  S)rcf)ung  beg  flörpcrS  um  J,  bei 
roeld^er  eine  bicfer  Sbenen  bie  Stelle  einer  anberen  bicfer  ßbenen  einnimmt, 
o^ne  Einfluß  auf  ba^,  einem  äußeren  Äraftfgftcm  entfpred^cnbe  Sgftcm  ber 
Spannungen  unb  S)cf)nungcn,  fo  finft  bie  Qabli  ber  Äonftantcn  auf  brei; 
fütd^c  aScr^öItniffe  geigt  5.  SB.  ba§  Stcinfalg,  rocldf)c§  bcm  regulären  flrqftafl* 
ft)ftcm  angehört. 

flommt  cnblid^  nod^  eine  oicrtc  Sgmmctricebenc  l^ingu,  roclt^c  ben  brei 
bereits  oor^anbcnen  Sqmmctriccbcnen  gleid^rocrtig  ift,  fo  fmb  aUe  ©bcncn 
burd^  J  glcid^rocrtigc  Sqmmctricebencn,  b.  1^.  in  biefcm  gaKc  geljt  bie  ©ctcro* 
tropie  in  3fotropic  über:  f)ier  ift  nur  bie  SScftimmung  üon  groei  äHatcrials' 
fonftanten  (a  unb  «')  nötig. 
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gfür  ifotrope  ©toffe,  toeld^e  nic^t  bem  ®efege  t)on  $oote  ge^ord^en,  f)at 
man  unter  anberem  burc^  SBerfud^c,  loelc^e  bcr  Slnorbnung  bcr  gfig.  580 
entfptet^en,  jundc^ft  bie  bem  ©toffe  entfpted^enbe  SJejiel^ung  jtDifd^en  öi  unb 
^1  fepauftellen,  unb  bann  ebenfo  bie  entfprei^enben  DucrbeJ^nungen  gu  6e« 
ftimnten.    ©djon  JBüIfingcr  (1729)  ^at  hierfür  bie  »caie^ung 

als  Srnjetterung  bcg  ©oolefc^cn  ®efc§c8  (n  =  1)  eingeführt,  raeld^e  ieftt 
in  tec^nifc^en  Äreijen  aK  boS  SBa^^^Sd^üIefd^e  ©efeft  (für  ©u^eifen)  bc:^ 
lannt  ift. 

Sieben  biefer  ^oxmtl,  xüzl(i\t  «  unb  n  atö  äRoteriallonftanten  enthält, 
fmb  no^  mel^rere  anbere  empirifc^e  gormein  in  ®e6raud^. 

gür  l^eterotrope  Stoffe  f)at  man  entfpred^enb  gu  oerfal^ren,  nur  l^öngt 
^ier  bie  gefud^te  S3egie^ung  auc^  ab  oon  ber  Stid^tung  innerl^alb  belS  JtörperS, 
mit  melc^er  man  bie  äußere  Äraft  gemö^  gig.  680  jufammenfaHen  löfet. 

119«  3)tt  beiben  Slafttcitatdfonftattten  x^otxoptt  ^ixptx,  toelc^e  bem 
@efe^e  imn  ^ooft  folgen.  äBirb  ein  prismatifd^er  Stab  in  feiner  Slc^fe 
beiberfeitS  burt^  ftröfte  [P]  Beanfpruc^t,  meldte  bei  gleid^mä^iger  SBerteilung 

über  ben  Duerfd^nitt  /  bie  Spannung  <^  =  -^  ^eroorrufen,  fo  gilt  für  bie 
entfprec^enbe  Segnung   «  =  y   6ei   einer  beftimmten  ®ruppe   oon  ifo* 

V 

tropen  Stoffen  bie  ©leid^ung 

P 
a  =  a  .  (j    ober    k  z=  cc  -  -j  •  l 262) 

mö^renb  bie  entfprec^enbe  Duerbe^nung  in  jeber  SBid^tung,  fcnlred^t  jur  8IdE|fe 

beS  ©tobeS,  ben  SBert  —  =  —  .  0  =  «' .  ö  ^at,  beibeS,  folange  P  eine 

gemiffe  ©renje  nic^t  überf(^reitet. 

S)er  ©leic^ung  3lr.  262),  mefc^e  boS  QooU\ä)z  ©efeft  (oergl.  @.  838) 
barjteHt,  entfprit^t  für  biefe  SRaterialien  mit  SRücffic^t  auf  ben  SBBert  ber 
Querbel^nung  eine  gmeite  ©(eid^ungO 

&  =  ß  .r 268) 

in  melc^er  ^  bie  ju  einem  ^ßaarc  oon  ©d§ubfpannungen  00m  SBerte  r  ge» 
porige  ©d^iebung  (oergl.  ©.  825)  begeid^net,  mö^renb  ß  eine  SKateriaU 

fonftante  ift,  ebenfo  mie  a  unb  m  besro.  «'==—. 

gfür  biefe  aJlateriaHcn  ift  alfo  einerfeitS  bie  ffiel^nung  s,  meldte  but^ 
eine  Sllormalfpannung  [0]  in  beren  SRid^tung  l^eroorgerufen  mtrb,  biefer 
©ponnung  6  proportional  (a)  unb  anberfeitS  bie  ©d^iebung  d-,  meiere  einem 
©c^ubfpannungSpaare  oom  SJerte  r  entfprid^t,  biefer  ©pannung  r  propor« 
tional  (ß).   grüner  nal^m  man  meift  an,  ba^  bie  ©leid^ungcn  9lr.  262)  unb 


0  2)eren  91blettung  folgt  auf  @.  841. 
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263),  iDeld^c  man  n^o^l  aud^  Beibe  atö  ®efeg  von  QooU  begeid^nete,  für  alle 
ifotropen  Materialien  unb  wöffi  aud^  für  jebe  beflimmte  SRid^tung  innerl^alb 
l^eterotroper  ©toffe  innerhalb  geroiffer  ©rengen  oon  ö  nnb  t  gültig  feien,  unb 
begei^nete  bcmnac^  bal^  @oo!efc^e  ®efeg  atö  ba&  (Sefeg  über  bie  S9e« 
jie^ung  oon  ©pannung  unb  S)e^nung  bejn).  @d^iebung  ober  aud^ 
Iur3  ate  baS  (Slafticitötggefeg. 

3nner]^alb  ber  ted^nift^en  SJled^anil  Ijat  namcntlid^  baS  abnjeid^enbe  SSer* 
Italien  beS  ©u^eifenS  geletjrt,  bafe  jene  Slnna^me  unjutreffenb  ift,  unb  ba^ 
jenes  ©efeft  nur  für  eine  beftimmte  ©ruppe  oon  aJtaterialien,  5.  85.  für 
©d^miebeeifen  unb  ©tal^I,  gültig  ift. 

S)a  eS  innerl^alb  ber  te^nifc^en  SKed^anif  üblid^  roax,  oon  ben  beob* 
ad^teten  Segnungen  ftetS  roieber  3U  Spannungen  überjuge^en,  fo  benufete  man 
bie  ©leid^ungcn  9tx,  262)  unb  263)  in  ben  gocmen 

ö  =  —  '  6  =  E  .  € 264) 

unb 

z  =  j.^=a.d^ 265) 

in  roeld^en   bie  äRaterialfonftanten  a  unb  ß  burd^   i^re  reciprolen  SBerte 

E  •=  —  unb  Cr  =  -ä  ^^f^fet  erfd^einen. 
u  p 

äRan  beaeid^net  E  atö  ben  ffilafticitötSmobuI  für  3ug  unb  S)rudC 
ober  lurg  aI8  ben  (SfafticitötSmobuI  unb  G  alg  ben  ffilafticitötgmobul 
für  ©d^ub  ober  lurj  als  ben  ©leitmobul  (©d^ubmobul). 

Um  bie  SBcbeutung  oon  E  unb  G  fcftaufteDen,  badete  man  fic^  früher 
s  =  1  unb  ^  =  1  gefegt,  b.  1^.  man  fal^  E  ate  bie  Sflormalfpannung  an 
für  bie  S)el)nung  1,  bei  ber  fi(^  ein  ©tab  um  feine  urfprünglid^e  ßänge  oer* 
langem  (A  =  l)  mürbe,  unb  6r  afö  bie  5CangentiaIfpannung  für  bie  ©d^ie* 
bung  1,  bei  ber  fid^  für  ingd"  =  i  eine  46o  entfpredEjcnbe  ©d^iebung  ergeben 
mürbe. 

S)a  berartige  SJerldngerungen  unb  SSerfc^iebungen  im  allgemeinen  im* 
möglid^  ftnb  unb  jebenfaHS  aufecrljalb  ber  ©renken  ber  ©üttigfeit  beS  $oofe« 
fd^en  ©cfegeS  liegen,  fo  l^ot  man  ncuerbingS  (oon  fßaäj)  aud[j  in  ber  ted^* 

nifdien  aUct^anif  jene  Proportionen  in  ber  gorm  £  =  «.--  unb  -ö*  =  /S  •  j 
eingefüfjrt. 

$icr  bebeutet  a  bie  ffiel^nung  für  bie  Spannung  0  =  1  unb  /3  bie 
©d^icbung  für  bie  Spannung  r  =  1. 

gür  Eentimcter  unb  ftilogramm  al8  ®inl)eit  ift  bcmnad^  a  bie  SBcrss 
löngerung  in  Eentimetem  für  einen  ©tab  oon  1  cm  ßönge  unb  1  qcm  Duer* 
fd^nitt  bei  1kg  SSelaftung,  mö^rcnb  /3  bie  Snberung  beS  redeten  SBinfefö  (in 
a3ogenmaft)  für  1  8ltm.  ©d^ubfpannung  (=  1  kg  für  1  qcm)  ift  bejm.  bie 
SSerf(f)iebung8ftredEe  für  gmci  um  1  cm  ooneinanber  abfte^enbe  gläd^enelemente 
bei  1  8ltm.  ©d^ubfpannung. 

Sejcic^net  man  a  unb  j3  afö  ScJ^nungSjafil  unb  ©t^iebungSja^I, 
fo  l^at  man  E  unb  G  al§  ©pannungcn  auf jufaffen,  beren  '^a^\zn^ 
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loerte  bejto.  mit  btn  teciprolen  äBerten  t)on  2)el^nungS5a^I  unb 
©d^tcbunggga^I  übercinftimmen. 

3ebenfaltö  forbert  bie  ^omogeneitöt  (oergt.  @.  22)  ber  ®letd^ungen 
6  =  8  .  E  unb  r  =  -Ö"  .  6r,  ba  a  unb  '9'  unbenannte  S^^I^n  finb,  ba^  E 
unb  G  als  Spannungen  oufgefafet  njerben,  falls  ö  unb  r  ©pan^ 
nungen  bc^eid^nen. 

gür  ©c^miebeetjen  ift  n;  =  —  =  2000000  STtmof paaren  unb  &  = -r 

=  770000  Sltmofp^ören  im  3Kittel. 

SBa^renb  bie  ^norbnung  ber  fjfig.  580  bie  mirtlid^e  S9eftimmung  t)on 

«  ober  jK  =  —  oeranfd^oulidöen  lann,  ift  bie  Sffnorbnung  ber  gig.  682 

"  1 

burd^auS  ungeeignet,  bie  mirüid^e  Säeftimmung  oon  ß  ober  6r  =  -^  gu  oer* 

beutlid^en,  meit  man  babei  nur  fe^r  ungenaue  Srgebniffe  erhalten  mürbe, 
äßan  beftimmt  G  v\tlmti)i  ftetS  mittelbar  unb  amar  unter  anberem  burd^ 

SReffung  ber  Guerbel^nung  — ,  mobei  m  für  bie  in  ber  S!ed^nif  oermenbeten 

3KateriaIien  ben  SBert  3  ...  4  ^at. 

S)te  experimentelle  SSeftimmung  oon  E  unb  G  burc^  ©d^mingungen 
elaftifc^fefter  ftörper  mirb  fpöter  befprot^en  merben. 

gtg.  591  a.  gtg.  591  b. 


Um  aus  ber  ®Ieic^ung  ö  =z  e  .  E  unb  auS  bem  SBerte  —  ber  Duer* 

m 

bel^nung  bie  Oleic^ung  r  =  G  .  d^  unb  gugleid^  ben  SBert  non  G  abauicitcn, 
oerfa^ren  mir  folgcnbermafeen: 

SBir  berei^nen  für  ben  j^all  beS  einfad^en  ©pannungSauftanbeS 
für  ©c^ub,  melt^er  fi(§  alS  fenf redete  Übereinanberlagerung  amcier  einfad^er 
SflormalfpannungSjuftönbe  barftcHte  (@.  826),  bie  ©cl^nungen,  meldte  biefen 
5ftormaIfpannungen  entfpred^cn. 

gür  %XQ.  591  a  ^errfc^t  bei  ©d^ubfpannungen  vom  SBerte  r  eine  Qug* 
fpannung  [<J]  oom  SBerte  r  in  BC  unb  eine  ®rudffpannung  [ö]  nom  SBerte  r 

in  AD. 

SHefe  ©ponnungen  beftimmen  bie  3)ef|nung  ber  ©trerfe  BC,  inbem  bie 
Sugfpannung  [6]  für  fte  unmittelbar  eine  pofitioe  ©el^nung  s  Ijcroorruft, 
mä^renb  bie  SDrucffpannung  [ö]  für  fie  mittelbar  eine  pofttioe  Duerbefjnung 


m 


ergiebt. 
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SHc  gefamtc  (pofhxDe)  ©cl^nung  ift  alfo  für  ^C  beftimmt  aK 

w  +  1 


('+w)= 


£ 


unb  cbenfo  gro^  tft  bic  negatroc  S)c]|nun8  für  AB. 

aSctrad^tet  man  nun  baS  $rtöma  in  feiner,  bur(^  bic  ©d^ubfpannungen 
[r]  nerönberten  ©eftalt,  roie  c8  gig.  591  b  (a.  o.  ®.)  barfteDt,  fo  ift  bie  ®c^* 

nung  oon  BC  =  a  gegeben  buro)  --^ =«77  —  1- 

8tu8  ;BT^^  =  a«  +  a2  —  2a2cos(90o  +  «•)  =  2aa(l  +  s^'w^*^)  «nb 
J5C^  =  2a2  folgt 

( -^T^j   =  1  +  sin^  unb  ^^  =  (1  +  sind-y  =  i  -f  ism^  -]_... 
S)emgema^  ift 

W     +      1  1        .        Q.        , 

m  ^ 

Sei  aSernac^löffigung  ber  ©lieber  ^ö^erer  Drbnung,  wobei  sin%^  burd^ 
arcd"  ju  erfegen  ift,  roofür  roir  lurg  O*  f einreiben,  ift  alfo 

2(m  +  l)     ^• 
®a  nun  <J  =:  a  .  2;;  ift,  fo  ergiebt  fic§  olfo,  ba  ^ier  0  =  t  ift, 

r  =  o,    "1  ,,     E  .», 
2(m  +  1) 

b.  1^.  r  ift  proportional  au  -ö",  fo  bafe  ber  ©leid^ung  r  =  6r  .  0*  entfprid^t: 

a  =  E^  ^.   "^  ., 266) 

2(m  -|-  1)  '^ 

gür  w  =  3  .  .  .  4  ift  alfo  G  =  fi; .  .  .  -^E. 
Umgelci^rt  gilt  o  ^ 

''^E^^rjä 2«^) 

3Kit  ber  SBeftimmung  oon  E  unb  ö  ift  bie  ällöglid^Ieit  gegeben,  folangc 
baS  ©oofefd^e  ®efe§  gilt,  auS  ben  Spannungen  bie  entfpred^nben  gorm* 
önberungen  3U  bered^nen,  unb  umgefetirt. 

^anbelt  eS  ftc^  um  bie  einfad^en  Spannung^auftdnbe,  meldte  ben 
8lnorbnungen  ber  gig.  680  unb  gig.  582  entfpred^en,  fo  reid^en  bie  cinfad^en 
©leid^ungen  Sir.  264)  unb  Sßr.  265)  au8.  Stnbere  Solle  ^at  man  aK  eine 
Ubereinanberlagerung  (Superpofition)  fold^er  einfad^en  ©pannungS* 
juftänbe  barguftellen  (oergl.  ©.  836). 

äBirb  3.  SB.  ein  Äörper  in  brei  aufeinanber  fenfret^ten  SKd^tungen  beiber* 
feitS  burd^  je  jroei  ftröfte  bejm.  oon  ben  SBerten  Pi,  Pj,  P3  geaogen,  benen 
bie  Spannungen  ö^,  öj,  ög  entfpred^en,  fo  fül^rt  bie  Ubereinanberlagerung  bicfer 
brei  einfachen  ©pannunggjuftänbe  mieber  gu  ben  ®lei(^ungen  9lr.  260)  auf 

@.  837.    S)ur^  Einführung  oon  «  =  ^  unb  a'  =  —  =  — —  gelten  biefe 
®lei(^ungen  über  in  E  m       m±. 
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) 


268) 


S)ic  Scftimmung  oon  (^i,  ö^,  ö^  Bei  gegebenen  SBerten  «i^  ä^,  Cj  folgt 
lei^t  burd§  Umleitung  biefeS  iSIetd^ungSfgftemS. 

Sei  allen  berartigen  Unterfud^ungen  mu^  man  roiffen,  rote  njcit  ftc^ 
bte  ®ültiglett  bt&  ^oolefd^en  ©efeged  für  ein  beftimmteS  SRaterial 
erftredEt. 

£rögt  man  gemö|  ben  äkrfuc^en  für  ein  beftimmteü^  äJlaterial,  meld^eS  ga^ 
näc^ft  btm  (Sefege  t)Dn  ^oo!e  folgt,  ^ufammenge^örige  äBerte  oon  6  \mb  s  atö 
Aoorbinaten  auf,  mie  ed  f$ig.  592 


/Tang. 


geigt,  fo  oerlauft  bie  fo  gewonnene  ^^'  ^^ 

Sinie  O^  aK  ©erabe  oon  (J  =  0, 

£  =  0    bis   ju   einem   beftimmten 

SBertpaare  <y  =  öp,  6  =  f^.    SiS 

5u  bcm  5ßunftc  P,  mit  meld^cm  ber 

gerablinige  SSerlauf  ber  Sinie  ON 

ouf^drt,  ift  bie  Proportionalität  oon 

6  unb  £  Dor^anben.  äRan  begeid^net 

ben  $unlt  P  als  bie  ^roportio^» 

naiit&tdgrenge   ober   ^ropor^^ 

tionSgrenge  unb  bel^nt  biefe  99e^ 

Seid^nung  auc^  auf  bie  entfpred^enbe  Spannung  (p^)  unb  2)e]^nung  (cp)  auS. 

2)ie  SSermenbung  beS  ^oolefd^en  ©efegeS  ift  bemnad^  an  bie 
Sebingung  getnüpft,  ba^  bie  betrad^teten  Spannungen  unb  2)el^^ 
nungen  unterhalb  ber  ^roportionSgrenje  (ö  <C  <ip  unb  «  <  fp) 
liegen. 

gür  ©(^miebeeifen  ift  6p  =  1300  . .  .  2000  3ltm. 

Oberhalb  ber  ^ßroportionggrenge  tritt  für  mand^e  Stoffe  unter  bem  Sin« 
fluffe  oon  3ug  eine  befonberlS  rafd^e  unb  bleibenbe  2)e]^nung  ein,  meli^e  in 
ber  «Praxis  ate  ^©tredfen'  ober  ^^ixt^zn"  beS  aKateriafö  begeid^net  mirb, 
ebenfo  unter  bem  ßinfluffe  oon  S)rud(  ein  Slbflu^  nad^  ber  Seite,  melc^er 
in  ber  ^ßrajiS  afö  ^Duetfd^en'  beS  3JlateriaIe8  belannt  ift. 

SRan  fpri^t  bemgemöfe  oon  einer  Strectgrenje  (ober  Sliefegrenge)  rnih 
einer  ßuettc^grenge  (oergl.  5ßunlt  F  in  gig.  592)  unb  be^nt  biefe  Scgeid^* 
nung  auc^  a\x%  auf  bie  Spannung  Cy,  bei  melc^er  ber  bejeid^nete  SJorgang 
beutlic^  betrad^tet  mirb. 

SBö^renb  an  ber  Stredgrenge  unb  aw  ber  Duetfc^grenge  nod^  feine  3er* 
ftörung  beS  SRateriatö  eintritt,  erfolgt  eine  fold^e  oberl^alb  biefer  ©rengen. 

ffintfprec^enbe  Betrachtungen  gelten  aud^  für  ben  Sd^ub  unb  beffen 
gormdnberung. 

Sei  einjelnen  SDlaterialien  (3.  89.  §015  innerl^alb  ber  gaferrid^tung)  §at 
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bcr  Slafttcitätömobul  für  gug  unb  für  ffirudf  ocrfd^iebcne  SBcrte,  xoü^t  matt 
ate  ^1  unb  Ei  untcrft^eibct.  SBill  man  biefe  äßaterialien  nöl^erunflStoeife 
als  ifotrop  anfc^en,  fo  mu^  btmnai^  auf  bicfcn  Untcrfd^ieb  8lü(ffi(^t  gc^ 
nommcn  racrben.    ©o  fü^rt  3.  89.  bie  Sctrad^tung  ouf  ©.  841  l^ier  baju^ 

bafe  bcr  3wBfPö«nung  0  eine  2)e^nung  •—  =  «1  unb  ber  SJrudfpannung  <J 
eine  S)e£)nung  —  =  «,  entfprid^t;  infolgebeffen  ift  ^ier  bie  ©efamtbel^nunfi 


unb  man  ^at  bemnad^ 


^*  =  Ki  +  ^) 


^  ___        mEiE^ 


2{E,  +  wlJa) 

3ft  für  l^eterotrope  SWatertalien  in  einer  Beftimmten  3lici^tung  bcS  3Kate:» 
rialeS  baS  ©efeft  oon  ©oofe  gültig  unb  ebenfo  fenfrec^t  gu  biefer  Slid^tung 
in  Seaug  auf  bie  entfpred^enbe  Ducrbe^nung ,  fo  laffen  fid^  bie  oorfte^enben 
Sntmidelungen  für  bie  Bejeic^nete  Slid^tung  finngemäft  übertragen. 

120.  2)te  @Iafttcttäti»fonftantcn  für  ifotro)ie  Stoffe,  toc((^e  beut  Qit^ 
fe^e  Hon  $ootc  nii^t  folgen,  nnb  fiit  l^etcrotrope  @toffe*  Qai  baS  äRate« 
rial  nid^t  bie  einfadEje  Sefd^affenl^eit,  meldte  im  §  119  ooraui^gefegt  murbe^ 
fo  ^at  man  burd^  ^erfud^e  Se^iel^ungen  abauleiten,  meldte  als  Srfag  ber 
einfachen  ©leid^ungen  6  =:  b  .  E  unb  r  =  -O- .  G^  bienen. 

3Jlan  gel^t  babei  oon  folgenben  SSorauSfe^ungen  a\x%: 

1.  SBenn  bie  öufecren  flräfte  nur  bie  Spannung  [<J]  ^eroorrufen,  fo 
befteljt  gmifdEjen  ber  Segnung  b,  xotli^t  in  bie  SfHt^tung  biefer  Spannung  [6\ 
fällt,  unb  smifd^en  6  eine  ©leid^ung,  beren  Äonftanten  nur  burd)  bie  Sc* 
fd^affenljcit  beS  äftateriate  bcftimmt  merben. 

2.  SBcnn  bie  äußeren  Äröfte  nur  ein  ©d^ubfpannunggpaar  oom  SBerte  z 
^eroorrüfen,  fo  Beftel)t  amifc^en  ber  ©dEjiebung  ^,  meldje  biefem  ©pannungS* 
guftanbe  cntfprid^t,  unb  amifc^cn  r  eine  ©leid^ung,  beren  flonftanten  nur 
burd^  bie  Sefd^affenfjcit  beS  aWaterialS  Beftimmt  merben. 

gür  ifotrope  SKaterialicn  ift  bie  SRid^tung  t)on  [ö]  unb  bie  Sage 
oon  [tj]  unb  [ra]  innerl^alb  beS  ftdrpcrS  gleid^gültig,  fo  bafe  man  Bei  biefen, 
falls  bie  Scsiel^ungen  oon  3ugfpannungen  unb  2)rudfpannungen 
ju  il^rcn  Scl^nungen  genau  biefelBen  finb,  mit  einer  ©teit^ung 
grüifc^cn  0  unb  b  unb  mit  einer  ©teid^ung  gmifc^en  r  unb  ^  auSfommt. 

aSei  l^eterotropen  aWoterialien  entfpred^en  oerfd^iebcncn  Sftiditungen 
innerl^alB  beS  3Kateriate  im  allgemeinen  aud^  oerfd^iebene  berartige  ®tei(|ungen, 
roobci  e§  nid^t  auSgcfd^loffen  ift,  ha'iii  für  eine  ober  bie  anbere 
Slid^tung  ba8  ©oolefd^c  ©efefi  angenähert  gilt. 

©0  §at  man  5.  S.  für  ©ufeeifen,  ba%  als  ifotrop  anaufel^en  ift,  für 
3ug  bie  aScjic^ung 


1 

B  =  •   Ö^* 

1140  000 


unb  für  S)rudf  bie  Segiel^ung 
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gcfunbcn,  für  ftilogramm  unb  ßentimeter  ofö  (Etnl^cit. 

©0  gilt  für  gcjogcne  ©töBe,  bie  6ci  ftrcngcr  SSctrad^tung  alS  ^etcrotrop 
^u  gelten  ^aben,  in  ber  S^Ö^^^tw^fl  "^^  fenfred^t  boju  meift  ba^  ©efeft  oon 
^oole. 

^an  toürbe  bie  oben  angegebenen  SSorauSfe^ungen  niol^I  unbebenflid^ 
onerfennen  bürfen,  wenn  man  unenblic^  *  auSgebe^nte  SKaffen  aK  SSerfud^S* 
iörper  benugen  Wnnle.  S^l^atfäc^Iic^  fmb  bie  aSerfud^SWrper  natürlid^  burd^ 
irgenbroefc^e  DBerflöd^en  begrenzt,  unb  eS  ift  nic^t  auSgef^Ioffen,  ba^  aud^  bie 
Srt  ber  Segrengung  bie  gefud^ten  Qal^Ien  beeinflußte  ja  eS  erfd^eint  fogar 
roa^rfd^einlid^,  bafe  bie,  oon  ber  Sttngripflftd^e  ber  äußeren  Äraft  auSgel^enbe 
?Iu8breitung  ber  gormönberung  burc§  oerfd^iebene  Dberflöd^en  au(^  perfd^ieben 
beeinflußt  rairb. 

2)ie  93erfu(^e  geigen  nun,  ba^  biefe  ^b^angigleit  oon  ber  ©eftalt  ber 
Oberfläd^e  t^atföd^Iit^  oorl^anben  ift  unb  ba^  man  bei  ftrengen  aSetrad^* 
tungen  nur  für  flörper  auS  beftimmtem  3Jlateriate,  bie  einanber  öl^ntic^  (im 
geometrifd^en  Sinne)  finb,  für  eine  beftimmte  SRit^tung  von  [ts]  u.  f.  m.  über« 
cinftimmenbe  Srgebniffe  erwarten  barf. 

S)emnac^  l^cbt  ber  Umftanb,  ba^  jeber  ftörper  eine  beftimmte  Dberflöt^e 
l^aben  muß,  ben  aSortcil  ber  3fotropie  mieber  bis  gu  einem  geroiffen  (Srabe 
auf,  fo  baß  aud^  bie  Selrad^tungen  beS  §  119  in  biefer  §inftd§t  einer  SSer« 
befferung  oon  gall  ju  gaH  bebürfen. 

Iroftbem  barf  man  gunöd^ft  von  bem  ßinfluffe  ber  Dberflöd^e  abfeilen, 
iDcnn  mon  ftct)  nur  gegebenen  gaUeS  baran  erinnert,"  ba^  man  ftd^  babei 
mit  einer  gemiffen  9Innö^erung  begnügt. 

Sttußerbem  ift  auc^  bie  fjrage  nad^  ber  ßomogeneitüt  beS ' äRaterialeS 
nnb  nac^  feiner  Sfotropie  ober  ©eterotropie  oft  nic^t  mit  ®i(^er^eit  ju 
beantmorten,  fo  baß  aud^  in  biefer  Sejie^ung  gefjIerqueHen  eintreten  lönnen. 

3ebcnfan§  fmb  bie  Slufgaben  in  Segug  auf  baS  SSer^alten  ber  einjclnen 
Oruppen  ber  in  ber  Siet^nil  oermanbten  elaftifc§*feften  SDletalle  nod^  feines»» 
megS  als  gelöft  anjufel^en  i). 

8Iuf  biefem  ©ebiete  tritt,  mie  überall,  mo  ba^  t^atföd^Iid^e  SScr^alten 
ber  Äörper  ber  Slußenmelt  für  bie  Qmzdt  ber  5ßraji8  in  einer  möglid^ft 
großen  Slnnö^erung  feftgefteHt  merben  muß,  bie  eigenartige  Sttufgabe  ber 
te(^nifc5en  3Jled^aniI  (oergl.  ®.  5)  beuttid^  ^eroor. 

Srft  im  legten  aa^rje^nte  l^at  man  burd^  bie  allgemeine  SluSbel^nung 
ber  3ngenieurlaboratorien  an  ben  ted^nifd^en  ©od^fc^ulen  bie  SBebingung 
gefc^affen  für  ein  auSreid^enbeS  ©tubium^)  aller  biefer  aSer^ftltniff e ,  auf 
beffcn  Orunblage  für  bie  Sulunft  eine  bef riebigenbe ,  erfal^runggmößig  ge« 


0  »ergl.  ^ierau  ^a^,  ®Iafticität  nnb  Seftigleit.    »crtin,  3-  «Springer. 

•)  S)lc  ^anttteitungen  über  gorfd^ungSarbelten  auf  htm  (Seblete  beg  Sngenicur* 
niefenS*,  herausgegeben  oom  SJerein  beutfd^er  Sngenieure  (öerlin,  3.  Springer) 
feit  1901,  merben  in  3ufunft  als  ©ammclftede  für  bie  (Srgebniffe  biefer  ©tublen 
bienen. 
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ftügte  X^eorie  für  bie  einjelnen  äRatertalien  bejtt).  für  einzelne  ®ntppen 
berfelben  ermadCifen  lann. 

SBenn  man  au(^  Bei  äRatertalien ,  für  toeld^e  bie  S3orau@fe^ungen  be$ 
§119  nid^t  crfüHt  finb,  t)on  einem  ffilafticitötSmobuI  E  bejrt).  6r  fprit^t,  fo 
mu^  natürüd^  oon  neuem  beftimmt  merben,  maS  mon  barunter  oerfte^en  mill. 

SBon  fann  bie  ©leid^ung  E  =  ■=  feftffalten  unb  nun  bcn  oerönbcr« 
liefen  SBcrt  beS  SBer^öItniffeS  jufammenge^öriger  Spannungen  unb  S)e^* 


gig.  593. 


nungen  alS  Slafticis^ 
tatSmobuI  be5ei(^nen, 
eS  ift  bann  in  gig.  593 
für  bie  ©tette  Ä  auf 
ber  ßinie  ON  gegeben 

E  =  —  =  tgw. 
s 

(Statt  beffen  ift 

eS   au^    üblid^,   bie 

>^  €  Sangente  be^  SBinf  ete 

einzuführen ,   meldten 

bie   Sangente   in  A 

mit  ber  «»Sld^fe  bilbet,  fo  ba^  bann  für  bie  ©teile  Ä  auf  ber  ßinie  ON  gilt 

E  =  ig  &, 

mobei  für  6  '=  /(e)  natürlid^  tga  =  /(s)  ift,  b.  ^.  gleich  ber  81bleitung 
oon  c  na(§  f. 

ffleibe,  unter  ftd^  oerfc^iebenc  ßrroeitcrungcn  beS  urfprünglic^en  SScgriffeS 
t)on  -E  ftimmen  miteinanber  überein,  menn  ON  gerablinig  mirb. 

gür  relatio  Meine  SBcrte  oon  ö  ift  im  allgemeinen  cj  r^  (p,  unb  bafjer 
audö  E  r^  E. 

3ei(^net  man  bie  Sangente  OT  in  0  a\\  bie  2inie  ON,  fo  fielet  man,  bafe 

lim[E]ar=Q  =  lim\E]a  =  (i 

ift,  b.  ^.  bie  beiben  Srmeiterungen  beS  SegriffeS  oon  E  ftimmen  für  lim  0  =  0 
untereinanber  überein. 

ßntfpred^enbe  Überlegungen  gelten  aud^  für  bie  ßrmeiterung  beS  SJe^: 
griffcS  oon  G. 

121.  2)te  3(nftrengung  beiS  ä^atertali^.  S)ie  gormanberungen, 
meldte  ein  elaftifd^s=fefter  Körper  unter  bem  (Einfluffe  öufeerer  Äröfte  erleibct, 
geigen  ung  unmittelbar  feine  8lbmeid^ung  oon  btm  33ilbe  beS  ftarreu 
flörperS,  an  mcIdtjeS  unfere  Setrad^tungen  urfprünglid^  anlnüpften,  mäl^renb 
biefe  8Ibmeic^ung  mittelbar  auc^  burc^  bie  entfpred^enben  Spannungen 
bargefteHt  mirb,  meldte  babei  im  3nnern  beS  ftörperS  auftreten. 

SDurd[j  bie  gormdnberungen  mirb  biefe  Slbroeic^ung  in  geometrifd^er 
$infid)t,  burd^  bie  Spannungen  in  bgnamifc^er  ©inftc^t  bargeftellt. 
SeibeS  ift  innerl|atb  ber  Sed^nif  oon  großer  SBebeutung. 
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©oH  ein  ftöqjer  aK  ®Uet)  einer  flonftrultion  oertDenbet  werben,  fo  ift 
feine  Oeftalt  wx  unb  nad^  ber  SScanfprud^ung,  welche  er  innerhalb  ber  Ston^ 
ftrultion  erleibet,  nid^t  genau  btefeI6e;  barum  ntu^  bei  ber  SScrbinbung  oer« 
fc^iebcner  fldrper  3U  einer  ftonftruftion  von  pom^erein  in  geometrif(^er 
©inftd^t  auf  bie  gorm&nberungen  SJüdftd&t  genommen  werben,  weld^e 
infolge  ber  ßlafticitöt  bed  äHaterial^  gu  erwarten  finb,  moju  nod^  bie 
S9ea(^ung  ber  f^ormönberungen  lommt,  weldge  ben  (Sdgmanlungen  ber 
Temperatur  entfpred^en. 

©0  biegt  fic^  3,  SB.  ein  magered^t  gelagerter  gerabcr  SSalfen  infolge 
feiner  S3elaftung  burd^  unb  bafjer  mu^  in  Se^ug  auf  bie  91uflagerung  u.  f.  m. 
barauf  StüdEfid^t  genommen  werben,  ba^  ber  SJalfen  innerhalb  ber  Äonftruf* 
tion  nic^t  mel^r  atö  geraber  99a(Ten  auftritt. 

SInberfeitS  ift  bie  Slbweid^ung  eineS  elaftifd^^feften  flörperS  oon  bem 
Silbe  beS  ftarren  Jtörperd  in  bqhamifd^er  ipinftc^t  oon  S9ebeutung,  weil 
oon  i^r  bie  ©ic^erl^eit  einer  Jtonftrultion  im  ^inblidC  ouf  eine  mel^r  ober 
minber  beutlic^e  3JtateriaIgerftdrung  abl^öngt. 

©olange  man  burd^  ba^  (Sefeg  oon  $ooIe  ober  burc^  empirifd^e 
gormeln,  weld^e  an  feine  ©tcHe  treten,  ben  S^fammenl^ang  oon  ©pan* 
nungen  unb  ^ormönberungen  barf teilen  lann,  ift  eS  jiemlic^  gleichgültig, 
ob  man  mit  ©pannungen  rechnet  ober  mit  2)e^nungen  unb  ©d^iebungen,  ab* 
gefeiten  baoon,  bafe  in  gewiffen  gällen  ba^  erfte  unb  in  gewiffen  göHen  baS 
gweite  einfad^er  ober  anfd^aulic^er  fein  lann. 

3)a  aber  bie  empirifd^cn  gotmeln,  weld^e  für  beftimmte  aJlaterialien  an 
bie  ©teQe  beS  ©efeftcS  oon  §00 le  treten,  aur  Qtxt  burc^auS  noc^  nid^t  feft« 
fte^en  unb  ba  ferner  für  bie  ©ültigfeit  beS  §ooIefd^cn  ©efefeeS  unb  aller 
gformcln,  weld^e  eS  erfcften,  beftimmte  Orenjen  oorl^anben  finb,  obcrl^alb 
berer  erft  bie  SKaterialjerftörung  beginnt,  fo  er!^&U  baS  SRed^nen  mit 
Spannungen  innerl^alb  ber  ted^nifc^en  äRec^anil  gegenüber  bem  9le(^nen 
mit  2)e^nungen  unb  Schiebungen  ein  gemiffe^  Übergewid^t. 

©inb  nömlit^  bie  äußeren  Jhäfte  fo  groß,  baß  eine  mel^r  ober  minber 
beutlid^e  S^^^^^w^fl  ^^^  aJlateriate  eintritt,  fo  laffen  fic^  bie  entfpred^enben 
gormänberungen  oft  nur  ungenau  befd^reiben  unb  beftimmen,  wö^renb  bie  9ln* 
gäbe  ber  ©pannung,  weld^er  bie  S^^Prung  folgt,  meift  nod^  einen  braud^»* 
baren  Stnfiatt  für  weitere  ©d^lüffe  gewährt,  namentlich  auc^  in  SBesug  auf 
bie  ©id^erl^eit  ber  Äonftrultionen. 

3nfolgebcffen  pflegt  man  aud^  innerl^alb  ber  tedEinifc^en  SRed^anil  in 
ben  gdüen,  in  welchen  man  ben  Swfo^wien^ang  gwif^en  gformänberung 
unb  ©pannung  gu  beurteilen  imftanbe  ift,  oft  bie  gormänberungen  unmittel* 
bar  burd^  ©pannungen  auSgubrüdEen,  wcld^e  man  al§  rebugierte  ober  ibeale 
ober  oirtuetle  ©pannungen,  meift  aber  als  SInftrengung  beS  SKaterialeS 
begeid^net. 

SKan  ftellt  fid^  babei  oor,  ba^  eine  beobad^tete  ©el^nung  s  burd^ 
eine,  t^rer  9flid|tung  entfpred^enbe  Stormalfpannung  [0]  unb  ba^ 
eine  beobad^tete  ©d^iebung  &  burd^  ein  gugel^örigeS  ©c^ubfpan* 
nungSpaar  00m  SBerte  t  l^eroorgerufen  worben  fei,  wa^  ben  SE^at* 
fachen  entfpred^en  lann,  il^nen  aber  nicfjt  gu  entfprec^en  braucht,  b.  f|.  man 
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fteSt  fid^  vor,  ba^  bie  betrachteten  gottnönberungen  s  Bejn).  d",  n^eld^e  oiel:* 
leicht  t^atföd^tid^  burd^  ein  oermidelteS  ©gftem  dunerer  ftr&fte  ^eroorgentfen 
fmb,  je  einem  einfachen  SpannungSguftanbe  gemä^  ben  Sfnorbnungen  ber 
gftg.  580  bean).  ber  fjfig.  582  entfprec^en. 

2)te  fo  bered^neten  Spannungen  a  begn).  r  bejetd^t  man  als  bie  Sin« 
ftrengung  beS  3)taterialS  für  bie  betrachtete  2)el^nung  s  begn).  für  bie 
betrad^tete  ©d^iebung  d^,  in  ber  93arauSfegung,  bag  eS  für  bie  ^Beurteilung  ber 
gürmänberung  in  bt)namifd^er  ^inftd^t  gleichgültig  ift,  ob  eine  S)e^nung  e 
Begm.  eine  Schiebung  d^  auf  biefe  ober  jene  SBcife  guftanbe  gcfommen  ift, 

gfür  ben  gfall,  ba\i  bie  gormönberungen  £  begm.  ^  tl^atfäd^lic^  burd^ 
bie  Spannungen  <J  begm.  r  benrirlt  morben  fmb,  fte^t  bie  SBegeid^nung  ^8ln* 
ftrengung  beS  3JlateriaIeg*  nur  für  bie  bisher  gebraud^te  Segeid^nung  ^ffints^ 
fpred^enbe  Spannung",  mft^renb  a  begm.  t  im  anbem  ^üt  ^rebugierte*  ober 
^oirtueDe'  ober  ^ibeale*  Spannungen  genannt  werben  lönnen. 

JBei  ifotropen  flörpern,  meiere  bem  Oefefte  oon  ©oofe  folgen,  mirb 
bemnad^  jeber  beobad^teten  S)e^nung  £  begm.  jeber  beobad§teten  Sd^iebung  ^ 
gemä|  ben  gormein  ö  =  s  .  E  unb  t  =  &  .  G  eine  Spannung  ö  begm.  r 
als  entfprec^enbe  ,9tnftrengung  beS  SnaterialS'  gugeorbnet. 

Sinb  g.  S3.  im  äJlateriale  t^atfdd^lid^,  fentred^t  gu  einanber,  gmei  3^6* 
fpannungen  [ö]  unb  [ö']  oorl^anben,  meldte  in  i^ren  9tt(^tungen  bie  2)e]^nungen 
+  €  unb   -f  fi'  t)eroorrufen ,  fo  treten  au^erbem  nod§  bie  Duerbe^nungen 

unb auf,  fo  ba^  bie  in  9Hc§tung  oon  [ö]  beobad^tete  Del^nung 

w  m 

btn  SBert  s unb  bie  in  ber  Slid^tung  oon  ö^  beobad^tete  Segnung  ben 

SBert  s' erfjält.    ffiiefen  bctrad^teten  Segnungen  entfprec^en  bie  rebu* 

gierten  Spannungen  Eye j  unb  Eye' j,  roofür  man  au^  begro. 

ö unb  ö' fc^reiben  fann.     3n  ber  Sftid^tung  oon  [ö]  ift   alfo 

bie  3tnftrengung   nid^t   burd^  <J,   fonbcrn  burc§  6 gegeben,  in  ber 

fW 

SRid^tung  oon  ö'  ebenf o  burd^  o' Sinb  bagcgen  im  äJlateriale  t§atfäd&:s 

lid^,  fenfred^t  gu  einanber  eine  3iJ0fponnung  [ö]  unb  eine  3)ruclfpannung  [ö'J 
oor^anben,  meiere  in  i^ren  SRic^tungen  bie  3)e§nungen  +  e  unb  —  e'  ^eroor* 

rufen,  fo  treten  au^erbem  nod^  bie  Duerbcl^nungen unb  H —  auf,  fo 

m  m 

bag  bie  in  SRid^tung  von  [<y]  beobad^tete  Segnung  ben  SBert  e  -\ unb 

bie  in  SRic^tung  oon  [ö']  beobad^tete  S)cf)nung  bzn  SBert  —  e' erhält. 

S)iefen    beobachteten    S)e^nungen    entfprec^en    bie    rebugierten    Spannungen 

E(e-] )  unb   — Eie'  -\ ),  mofür  man   a\x(i)   begto.   0  -1 unb 

\  m/  \  m/  m 
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—  ^ö'  -| j  f(f)rci6en  lann.    3n  ber  Slid^tung  oon  [ö]  ift  alfo  bie  31  ns« 

ftrcngung  nic^t  burc^  ö,  fonbcrn  bur(§  (J  H gegeficn,  in  ber  SHd^tung 

von  [ö'J  ebenfo  burd^  — (ö'  -| V 

3Kit  aWtfflc^t  auf  bie  ©id^erl^eit  ber  ftonftrufttonen  ift  natürlich 
bie  aSeftimmung  ber  größten  SlnftrcngungO  oon  befonberem  SBerte. 
Um  bie  juläffigen  ©renaen  für  eine  fold^e,  mit  SRücfftd^t  auf  bie  ©ebürf* 
niffe  ber  SCed^nil  ju  erläutern,  betrad^ten  mir  jun&d^ft  bie  Einteilung  ber 
@pannungS3uftönbe,  meiere  in  ber  $ra^l^  üblid^  ift. 

122.     2)te   titer')   Stteit   ber    einfallen  @Iafttcität  itnb   ^tftiittit 

3Kit  ben  beiben  cinfad^en  ©pannungSauftönben  für  ^8ug  ober  ®rud(*  unb 
^©d^ub',  meldte  im  §  115  eingeführt  unb  bann  beS  meiteren  gugleid^  mit 
ben,  i^nen  entfpred^enben  gormänberungen  betrachtet  mürben,  pflegt  man  in 
ber  JßrajiS  nod^  jmei  anbere  oerl^öItniSmö^ig  einfache  ©pannungSauftönbe 
aufammenaufteHen,  meldte  burc^  bie  SBortc  ^Siegung''  unb  ^SSerbre^ung'' 
gelenngeidlnet  merben. 

SBan  nennt  biefe  oier  gälte  ber  S3eanfpru(^ung  in  ber  ^ßrajiS  bie 
^oicr^)  Slrten  ber  einfad^en  ®Iafticität  unb  gfeftigleit'  (nergt. 
©.  812),  roeü  man  auS  i^nen,  unter  Serüdffid^tigung  ber  i^nen  entfprec^en* 
ben  gormänberungen ,  burd^  Übereinanberlagerung  (oergl.  ©.  836)  alle  oer^^ 
midelteren  fjätte  baraufteilen  fud^t,  meldte  man  atö  ^8^^^^  ^^^  aufammen* 
gefegten  Slafticität  unb  gfeftigleit"  au  beaeid^nen  pflegt. 

ffiicfe  Scftimmung  fnüpft  an  bie  S5eanfpru(^ung  ber  ©auptform  ber  in 
ber  S^ec^nif  oermenbeten  Äörper  an,  bie  man  atö  geraben  pri§matifd^en 
Saiten  (ober  ©tab)  beaeid^net. 

äSenn  ber  ©d^roerpunft  einer  (unocränberlid^en)  ebenen  ^^m  auf  einer 
ßinie  fo  gleitet,  bafe  biefe  unb  jene  3figur  ftetS  in  i^rem  augenblidli^en 
©d^nittpunfte  aufeinanber  fenfrcc^t  fte^en,  fo  eraeugt  bie  %l&d)^,  falls  i^re 
Seroeguttg  eine  SJerfd^iebung  ift,  einen  ftörper,  ben  man  atö  priSma* 
tift^cn  Sollen  (ober  ©tab)  au  beaeid^nen  pflegt. 

S)ie  Seitlinie  ber  bemeglid^en  f$igur  ^ei^t  bie  äHittellinie  beS  SBallenS 
unb  nritb  in  bem  befonbcren  gfoöe,  ba^  fie  eine  Oerabe  ift,  auc^  atö  Slc^fe 
beaet(^net. 

S)er  äBeg  eineS  fünftes  ber  eraeugenben  glöd^e  ift  eine  l^inie  im  Saiten, 
melc^  eine  f^afer  genannt  mirb,  mä^renb  jebe  Sage  ber  bemeglic^en  Ofigur 
einen  Duerfc^nitt  bed  SaltenS  beftimmt. 

Saiten  oon  geraber  äRitteUinie  ^eifeen  gerabe  Saiten,  fie  laffen  fic^ 
ouff äffen  aI8  ein  ©r)ftem  oon  parallel  gelagerten  geraben  gf^f^^"/  meiere 
burc^  bie  Ouerfc^nitte  fentrec^t  getroffen  merben. 

*)  3n  gemiffen  gdllen  l&ängt  bie  ©id^cr^eit  oiclleidöt  aud^  oon  ber  größten 
oorl^anbenen  Spannung  ab  unb  nid^t  oon  ber,  ber  größten  oorl^anbenen 
^ormänberung  entfpred^enben  größten  Slnftrengung. 

*)  Sei  Unterfd^eibung  oon  3^9  ""^  2)rucl  finb  eö  fünf, 
tßernicte,  ^täianif.   i.  54 
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Sig.  594, 
M 


la. 


A ^ 


S 


i 


-=r^ 


N 
M 


Ib. 


gntfprcd^cnbeS  gilt  für  Sollen  oon  Irutnmcr  aJltttclUnic,  rtjcld^c  frumme 
SBallcn  l^et^en. 

S)enft  man  fid^  bie  er^cugcnbe  gflöd^c  bei  i^rcr  SBerocgung  ocrönberlic^^ 
fo  entfielen  Salfcn  t)on  ocränberlid^cm  Ducrf(|nittc ,  5.  S9.  oerjüngte 
»al!cn. 

S)iefc  gcomcttifd^cn  SBcftimmungcn  finbcn  auf  materielle  SSalfcn 
rmngcmäft  Stnmenbung,  fo  bai  3.  85.  unter  einer  Qfafer  im  materiellen 
»allen  bie  ©efamt^eit  ber  materieDen  ^ßunlte  j«  oerfte^en  ift,  meldte  auf 
einer  beftimmten  Jiinie  liegen. 

SBirb  nun  ein  geraber  priSmatifc^er  Satten  von  einem  ©t)fteme  äußerer 
flröfte  angegriffen,  fo  lann  man  für  beffen  Sel^anblung  ben  ©d^roerpunft  S 
irgenb  eineg  Querfd^nitteg  alS  gurüdffül^runggpunlt  roaf|len.    S)ie  Sllefultante 

be§  ©gftemS,  meldte  in 
S  angreift,  löfet  fid^ 
bann  in  eine,  in  bie 
äld^fe  beSSalleng  faQenbe 
.ß  flomponente  unb  in  eine, 
in  ben  Duerfc^nitt  fat 
lenbe  flomponente  jer* 
legen.  2)a§  flröftepaar 
beS  ©gftemS  lä^t  ftd^ 
ebenfo  in  gtozi  flräftc* 
paare  fpaltcn,  oon  benen 
— — B  baS  eine  in  ben  Ducr^s 
fd^nitt  f äHt,  m&^renb  ber 
?trm  beS  anbcren  in  ber 
Salfenac^fe  liegt. 

SDtan  pflegt  nun 
oon  einer  einfad^en  Seanfpruc^ung  beS  SatfenS  3U  fpred^en,  menn  für 
jebcn  Duerfc^nitt  oon  biefen  oier  flomponenten  begm.  lomponierenben  paaren 
ftct»  bicfclben  brei  oerfd^minben. 

S)ie  fo  beftimmten  oier  SIrten  ber  S3canfprud^ung  beS  SallcnS  bejeid^net 
man  bann  al8  bie  oier  SIrten  ber  einfad^en  Stafticitftt  unb  S^fi^Ö* 
leit  unb  jmar  gema^  folgenber  ßinteitung. 

la  unb  Ib.  3ft  immer  nur  eine  ffiraft  innerhalb  ber  SBalfena^fc  oor? 
Ijanben,  fo  jie^t  (a)  bicfe  jmei  benad^barte  Ducrfd^nitte  ooneinanber  fort 
ober  fie  brüdtt  (b)  fte  aneinanber  an.  äftan  fagt  in  biefem  galle,  ber  Satlen 
fei  auf  gugelafticität  bejm.  Swöf^f^ifl^cit  (a)  ober  auf  Srudelafticität 
bejm.  S)ru(f  feftigfeit  (b)  beonfprud^t.  gfrü^cr  nannte  man  bm  gaU  la  auc^ 
ben  gall  ber  abfoluten  unb  ben  gaU  Ib  ben  gatt  ber  rüdtmirlenben 
eiafticitdt  unb  gfeftigleit. 

S)ie  gig.  594  a  unb  b  ftellen  bie  gdHe  a  unb  b  für  eine  fjori^ontal  qc^ 
lagerte  Säalfenac^fe  unb  einen  oertifalen  Duerfc^nitt  MN  bar.  SSergl.  boju 
auc5  bie  gig.  573,  574  unb  580. 

II.  3ft  immer  nur  eine  Äraft  innerl^alb  beS  Duerfc^nitteS  oor^anbcn, 
fo  oerfd^iebt  biefc  ben  Duerfd^nitt  gegen  einen  benad^barten  Ducrft^nitt.  SDlan 
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fagt  in  btcfcm  ^aUt,  bcr  SSallen  fei  auf  ©d^ubelafticität  Bejnj.  ©ti^ub:» 
feftiflfcit  bcanfprud^t.  ®q  baS  gcrfc^nciben  burd^  eine  ©d^ere  für  bcn 
gfaH  ber  SKatcrioIserftörung  ein  guteS  ©eifpiel  für  bicfe  Sffrt  bcr  SSeanfprud^ung 
ift  fo  fprid^t  man  l^icr  aut!^  oon  ©d^crelafticit&t  begro.  ©d^erfeftigfeit. 

gig.  595  fteat  bzn  fJaH  H  für  bic  ocrtilal  gelagerte  9tc^fe  AB  eineg 
SllietcS  (bei  cinfc^nittiger  SHctung)  bar,  beffen  horizontaler  ©d^nitt  MN  auf 
©c^ub  bcanfprud^t  n)trb.    aScrgl.  aud^  gig.  582. 

gig.  595. 
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giß.  596. 
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m. 


So 


AM 


P' 


B 


<T 


B 


N 


III.  3ft  immer  nur  ein  Jhöftepaar  oortjanben,  beffen  Slrm  in  ber 
»alfenac^fe  liegt,  fo  oerönbert  biefcS  bie  Steigung  beS  Guerfd^nitteS  jur 
aSallenac^fe,  moburt^  eine  Siegung  beg  SalfenS  entfteljt.  SDtan  fagt  in  biefem 
galle,  ber  aSalfen  fei  auf  Siegunggelafticität  bejm.  SiegungSfeftigleit 
beanfpruc^t.  gfrü^cr  nannte  man  biefen  gfaH  aud^  ben  Saß  ber  rclatinen 
glafticitöt  unb  geftigleit. 

gig.  596  ftcllt  bcn  gaH  III  für  einen  cinerfeitS  eingemauerten  Sallcn 
oon  J^ori^ontaler  Sttd^fc  bar  für  einen  Dcrtilalcn  Gucrft^nitt  M'N.  ®ic  '^vctM^ 
fü^ntng  be§  ©gftcmS  ber  äußeren  flröfte  für  S  liefert  bort  neben  bcm  5ßaarc 
[P .  p]  noc^  bie  ©c^ubfraft  [P'],  fo  ba^  gig.  596  eigentlid^  eine  Seanfprud^ung 
nac§  gfall  II  unb  III,  alfo  fd^on  einen  gall  aufammcngefegtcr  (Slafticität 
begro.  gfcftiglcit  barfteßt.  Sbcnfo  ftellt  auc^  gig.  595  eigentlid^  einen  gall 
gufammengcfcöter  Slafticität  begm.  gcftigicit  bar,  \^^  bort  neben  bcm 
©c^uBe  aui)  jugleidEi  ein  bicgcnbcg  Äräftepaar  [P  .  p]  auftritt.  aJlan  pflegt 
aber  in  beiben  gößcn  junöt^ft  nur  bic  ©auptmirfung  gu  bead^ten. 


Stg.  597. 


A <^ 


— -B 


IV.  3ft  immer  nur 
ein  jhöftepaar  oorl^an^ 
ben,  beffen  (Ebene  in  ben 
Duerfdfinitt  fättt,  fo  oer^^ 
bre^t  biefcS  bcn  Duers» 
fc^nitt  gegen  einen  bc^ 
nac^bartcn  Duerfd^nitt. 
aßan  fagt  in  biefem 
gallc,  bcr  SaUcn  fei  auf 
SScrbrel^ungScIaftici- 
tat  bejm.  aScrbrel^unggfeftigleit  ober  füraer  auf  ®rcl|unggclafticität 
bejm.  ©rc^ungSfcftigfeit  bcanfprud^t.  ©tatt  S)rc5ung  ober  Sßerbre^ung 
ift  aud^  \ioS>  SCBort  ^SCorfion^  im  ©cbrauc^. 

54* 
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gifl.  597  (a.  0.  ©.)  ftcQt  ben  gaU  IV  für  eine  ^oriaontale  »attenad^fe 
bar;  ^ter  roirft  an  ber  Scheibe  einer  SBeHe  ba^  fträftepaar  [Pp],  roä^renb 
bad  rechte  Snbe  ber  äßeQe  frei  gelagert,  bag  linle  eingellemmt  ift. 

(Sd  rourbe  fd§on  bemerlt,  ba^  änorbnungen  für  bie  götte  II  unb  in 

3ug(ei(^  @d^ub  unb  S3iegung  aeigen  unb  ba^  el^  in  jebem  bef onberen  gfalle 

barauf  anfommt,  ob  babei  ber  @(^ub  ober  bie  93iegung  bie  $auptfa(^e  ift. 

»Ig  598  S)a  bei  ber  Siegung  bie  gofem  auf  ber 

einen  (erl^abenen)  Seite  bcS  SSalfenS  gejogen, 
1  p  ,     auf  ber  anberen   (^o^Ien)  Seite  bc8  SallcnS 

!*  *j     gcbrüdft  werben^  fo  ift  bie  Siegung  eigentlich 

A —  p  ein  aufammcngefefiter  gall  oon  Sug  unb 

2)ru(I,  bei  bem  aud^  Sd^ub  ju  berüdft(^tigen 
ift.  3)a  bei  ber  Verbreitung  eine  gegenfeitige 
SSerfd^iebung  ber  Duerfd^nitte  oortiegt,  fo  ift 
biefer  gfatt  eigentlich  ate  ein  aufammen^ 
gefegter  ©c^ubfall  gu  betrauten. 

3n  ber  ^rajiS  pflegt  man  aber  erft  oon 
^rten  gufammengefegter  Slafticit&t  unb 
gcftigteit  ju  fprec^cn,  wenn  ftc§  jroei  ober 
mctjrere  ber  unter  l,  II,  III,  IV  betra^teten 
götte  3ufammenfinben.  ©n  Seifpiel  bietet  bie 
eicentrifd^e  Selaftung,  »eld^c  gig.  698  barfteUt, 
xüo  bie  Sw^dffü^rung  für  S  eine  ©rudtfraft  P' 
in  ber  3I(^fe  unb  ein  biegenbeS  $ßaar  [Pp] 
B  liefert. 


123*  8rtti^f)iaimnngen ,  ^ottftmttionj^fpannungen  unb  ^ormStibe- 
tnui^aibtit.  Um  für  bie  oier  einfad^en  9Irten  ber  Slafticitöt  unb 
geftigfeit  imb  bemgcmö^  aud^  für  oerroidteltere  fjfötte  bie  gulöfftge  81  n* 
ftrengung  beS  3KateriaIe8  mit  SlüdCftd^t  auf  bie  ©ic^er^eit  ber  flon* 
ftrultionen  beurteilen  ju  lönnen,  beftimmt  man  junöd^ft  burc^  Serfud^e  je 
eine  obere  SpannungSgrenje,  nömlic^  bie  Spannung,  bei  meld^er  eine 
beutlid^e  3^^Pörung  beS  SRaterialS  für  bie  gemä^Ite  8Irt  ber  Sean* 
fpruc^ung  eintritt.  SKan  begeid^net  eine  folc^c  Spannung  aK  Srud^fpan= 
nung  ober  gcftigfcitSmobuI  beS  3Rateriate  bejro.  für  Q\xq  ober  ®rucf,  Sd^ub, 
Siegung  unb  Serbre^ung  ober  nennt  fie  aud^  lurj  bie  cntfpred^enbe  geftig* 
feit  bcS  aHateriatS. 

S)a  alle  gormänbcrungen  auf  ffiel^nungen  unb  Sd^iebungen  jurüdf* 
geführt  merbcn  lönncn,  fo  rcid^t  eS  in  t^eoretifc^er  ©infid^t  au§,  bie  Srut^* 
fpannungen  für  ^Qvlq  unb  S)rudf*  unb  für  ^Sd^ub*  3u  beftimmcn, 
gemäfe  bcu  SInorbnungen  ber  2fig.  594  unb  gig.  595.  gür  bie  5ßraa;i8  ift 
eg  aber  au^erbem  oon  3Bicf)tigfeit,  aud^  bie  Srud^fpannungen  für  ,3^9 
unb  ®rud('  innerljalb  gebogener  Stäbe  unb  bie  Srud^fpannungen 
für  Sd^ub  innerhalb  oerbrel^ter  Stöbe  gu  beftimmen,  mie  eg  überhaupt 
oon  SBid^tigleit  ift,  aud^  göHe  ber  aufammcngefcgten  Slafticität  unb  gcftigleit 
aur  ÄontroHe  ber  Überlegungen  unb  SRed^nungen  experimentell  gu  bel^anbeln. 
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W&  Sinl^ett  für  biefe  Spannungen  bient  in  ber  Xeiä^mt  im  allgemeinen 
mieber  1  9ltm.,  b.  1^.  1kg  für  Iqcm. 

aRan  beftimmt  bie  Srud^fpannung  ober  fjfeftigleit  junöd^ft  für  rul)enbe 
Jtdrper  Bei  rufienber  Selaftung,  gemö^  SInorbnungen ,  für  meldte 
f^ig.  594  unb  gig.  595  Seifpiele  geben,  unb  nennt  fte  afö  fold^e  Xrags» 
fcftigfcit. 

aSon  biefer  Xragfeftigfeit  fyit  man  noc^  bie  fogen.  ^UrfprungSfcftigs: 
feit'  unb  bie  ^©d^roingungSfeftigleit'  ju  unterfd^eiben,  fomie  bie  ^©tofe* 
feftigleit'  unb  anbere,  auf  bie  mir  nac^^er  jurüdfornmen. 

S)ie  folgenben  93emer!ungen  bejie^en  fxäj  auf  bie  Xragfeftigleit. 

88  ift  üblid^,  bie  SSruc^fpanungen  für  8ug  unb  SDrud  burd^  K^ 
unb  JTa  8«  Bejeid^nen,  mobei  im  befonberen  für  einjelne  ällaterialien  Ki  =  K2 
fein  !ann. 

CS  bebeutet  alfo  3.  85.  für  ©d^miebeeifen  K^  =  4000  unb  K^  =  2500, 
ba^  eine  @tange  au8  ©d^miebeeifen  bei  einer  ad^ftalen  3ugfpannung  oon 
4000  Stm.  unb  bei  einer  ac^fialen  2)ru(Ifpannung  t)on  2500  9Itm.  eine  btnU 
lid^e  3Raterial5erftdrung  geigt. 

S)ie  SSruc^fpannung  für  ©d^ub  pflegt  man  burd^  T  ober  burd^  Kg 
gu  begei^nen. 

es  bebeutet  alfo  3.  83.  für  fliefeml^ola  T  =  E,  =  45,  bafe  eine  ©d^ub:^ 
fponnung  oon  45  ^im.  bie  Trennung  ber  oon  i^r  beanfprud^ten  Ouerf(^nitte 
oemuct. 

S)ie  Sruc^fpannungen  für  ben  Qvlq  ober  2)rud  innerhalb  ber  93iegung 
unb  für  ben  ©d^ub  bei  SSerbre^ung  pflegt  man  begm.  burc^  Kb  unb  K4 
gu  begei^nen. 

9I(S  itonftruftionSfpannungen  ober  gulöffige  Spannungen  be» 
geic^et  man  bie,  gmeifelioS  unter  ben  SSrud^fpannungen  gelegenen  ©pan^^ 
nungSga^en,  meldte  a(8  Slnftrengungen  beS  äßaterialS  mtr!(i^  bei  Äon« 
ftruftionen  oorfommen  bürfen. 

S)a8  finb  SBerte,  bie  im  $inbttd(  auf  t^eoretifc^e  Srmögungen  erfo^* 
rungSmü^ig  (g.  S.  aud^  im  ^inblid  auf  aufgeführte  unb  bemöl^rte 
flonftruftionen)  gemonnen  fmb,  fie  liegen  natürli(^  aud^  unter  ben  ©rengs* 
fpannungen  (ber  5ßroportion8grenge) ,  menn  bei  i^rer  SSeftimmung  ba& 
$ooIef(^e  ®efeg  oermenbet  morben  ift. 

aJlan  begeid^net  bie  itonftruftion^fpannungen  begm.  für  Qmq  unb 
S)rud  unb  ©d^ub  burd^  k^,  Jc2  unb  t  ober  kg.  SDie  StonftruftionSfpannungen 
für  ben  Qug  ober  3)rud[  innerhalb  ber  Siegung  unb  für  ben  ^ijub  bei 
Serbre^ung  pflegt  man  begm.  burc^  h  unb  kd  gu  begeid^nen. 

es  bebeutet  g.  ».  für  ©c^miebeeifen  k^  =  900,  Äg  =  900,  k,  =  720, 
ba^  eine  itonftrultion  au8  ©d^miebeeifen  fidler  ift,  falls  im  3JlateriaIe  bie 
3ugfpannungen  unb  bie  S)ru(ffpannungen  900  SItm.  unb  bie  ©d^ubfpan« 
nungen  720  8ltm.,  atö  änftrengungen  bered^net,  nid^t  übcrfd^rciten. 

Unter  ber  ©id^erl^eit  ober  bem  ©td^er^eitSgrabe  (©)  einer  flon»* 
ftruftion  pflegt  man  ba^  SSer^öItntS  ber  Srudjfpannung  gur  fton«* 
ftrultiongfpannung  gu  oerfte^en,  b.  1^.  man  fagt  g.  89.  oon  einer  Äonftrul« 
tion,  bafe  fie  breifad^e  ©ic^crlieit  in  SSegug  auf  bie  ß^i^törung  bnxä}  8"fl  ä^^ßt 
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roenn  bic  größte  im  SDtaterial  vox^cmbmt  8Infttengung  in  Scjug  auf  Quq 
ein  ©rittcl  ber  cntfprcd^enbcn  Srud^fpannung  i[t 

gür  ifotropc  ©toffc,  rocld^c  bem  ®cfe§c  t)on  $oofc  folgen,  fann 
man  nod^  eine,  ber  Sejiel^ung  oon  E  unb  ö  entfpred^enbe  ®Ieid^ung" 
jmifd^en  ben  guldffigen  Slormalfpannungen  (k^  unb  h^)  unb  bcn 
julöffigen  S^angentialfpannungen  (ka  ober  0  ableiten,  äftan  beftimmt 
baju  bei  bem  3faDe  ber  einfachen  ©t^ubfpannung  (oergl.  gig.  591)  bie  9tn= 
ftrengungen  für  bie  größten  pofitioen  unb  negatioen  Segnungen,  meldte  aufs: 
treten,  unb  beachtet,  bafe  biefe  unter  ben  Orengen  k^  unb  fca  Bleiben  muffen. 

gig.  599.  gig.  600. 


^  r 


SBenn  eine  ©d^ubfpannung  [t]  im  30lateriale  oor^anben  ift,  burd^  meldte 
ftd|  ein  5PunIt  F  relatio  gu  0  (oergl.  gig.  599)  oon  Fi  nad|  Pj  oerfc^iebt, 
fo  entfprid^t  bie  Verlängerung  oon  OF^  auf  OF^  einer  ©el^nung  s,  für 
meiere  gilt 

OPi  —  OFy  .         OP2 

— 5« i  T=  £    ober    T^ 

OPi  OPi 


=  1  +  £. 


gür  Oöi  --=  Xi  unb  OQ^  =  x^  =  a^i  +  d  ift 

'OfI  =  7i2  4_  ajgS  =  /ja  _|_  (a;^  +  d)^  =  Ä^  +  x^  +  2xid  +  d» 

=  'OP^  +  2xid  +  d». 

d 
S)abei  ift  für  eine  Sd^ebung  -9-  gu  fe^en  —  = -&■,  b.  ^.  d  =  ä-O-, 

fo  bafe 

L        op,  op:i 


roirb. 


op; 


aScrnad^Iäffigt  man  ba§  Olicb  mit  ^^,  fo  ift  unter  Sinfül^rung  oon 
2t  PiOQ,  =  q> 


OF.^  =  OPi  [1  +  2sin(p  costp  .  ^]  =  0P;[1  +  d^  .  sin2<pl 
®cmnad^  ift 

1  +  £  =  (1  +  d'  .sin2(p)^  =1  +  i-O-  .  sm 2  qp  +  .  •  . 
Sei  ber  gcmä^Itcn  Oenauigfeit  ergiebt  fid^  bcmnad^ 

£  =  |0^  .  sm2<p 269) 
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gür  2  9  =  900  6ean).  für  29  =  —  90°  erhält  bcr  S^^^^njcrt  oon  "c 
fein  SIRoximum  unb  man  f)at  alfo,  gcmäfe  gig.  600,  für  9  =  -f  45^  baS, 
einem  3w9ß  entfpred^cnbe  Sel^nunggmajimum  +\d-  unb  für  9  = — 46^ 
baS,  einem  ©rudfe  cntfpred^enbe  ©el^nungSmojimum  — J-ß*. 

»ci  einer  ©d^w^fpannung  [x],  melt^cr  bie  ©ci^iebung  [^]  cntfpric^t,  tritt 
alfo  als  größte  ©e^nung  J-Ö*  auf,  unb  gmar  in  Mit^tungcn,  mcldjc  in  einer 
ebene,  fenfred^t  gur  ßbcne  üon  [t]  gegen  [r]  um  45o  geneigt  finb. 

fle^rt  man  mit  biefem  Srgebniffc  aurüdt  3U  gig.  591,  fo  bcmerft  man, 
ba^  bie  bort  für  J5C  unb  u4D  ouftretenben  Spannungen  oöm  SBertc  0  =  r 

tw    -I-    1 

aufllei^  in  bie  SRit^tungen  ber^gröfetenj^^nung  s fallen,  meiere 

AM  I  1 

nneber  burd^  jd-  auggebrüdt  mürbe.   ®iefer  Segnung  |^  =  £  •  — — —  ent* 

*  ""^^  «M       _1_        1 

f priest  bie  Slnftrengung  (rebujierte  Spannung)  JE .  s  -  — ^ — ,  meldte  ^  k 
fein  mu§. 

3)a  aber  6  =  E  .  s  unb  ba  au^erbcm  l^ier  <y  =  r  ift,  fo  folgt  barauS 

m  +  1 


<  k 


m 
ober 

r  <  Ä  • 

==  w  +  1 

2)emno(§  ift  bie  awWfftge  Spannung  t  für  r  beftimmt  ate 

AM 

<  =  — T-7  •  fc 270) 

w  +    1 

unb  3mar  mug  für  ^  ber  Heinere  ber  SBerte  ki  unb  A;,  genommen  merben, 
foHS  k  für  3u0  (*i)  iJnb  S)rud(  (fta)  ni(^t  übereinftimmt. 

gür  w»  =  3  .  .  .  4  ift  <  =  f  Ä? .  .  .  JÄ. 

^an  fyit  biefe  S9egie^ung  non  t  unb  A;  gelegentlid^  aud^  auf  bie  99rud^^ 
fpannungen  T  unb  K  auSgebel^nt,  xva^  natürlid^  jeber  Segrünbung  entbehrt, 
ba,  bereits  lange  beoor  bie  Qtx^tbtnnq  beS  SRaterialeS  eintritt,  ber  bisherige 
Slnfo^  ber  Slec^nungen  ungültig  mirb. 

es  fragt  ftd^,  ob  ftd^  aud§  no(^  eine  meitere  93egie]^ung  jmifd^en  k  unb  t 
crgiebt,  falfö  man  eine  einfädle  3«Ö*  ober  ®ru(Jbeanfprud^ung  beS  SKaterialS 
betrachtet.  3n  biefem  galle  ^atte  ftd^  (oergl.  S.  824)  bie  Sd^ubfpannung 
für  eine  glöc^e,  meldte  mit  ber  SRormalfpannung  ben  SBinfel  S  bilbet,  ergeben 
als  r'=  Jtf  .  sin2ö. 

Sog  SBajimum  oon  r',  meld^eS  ^öd^ftenS  ben  SBert  oon  t  annel^men 
barf,  tritt  für  *  =  45»  ein  unb  l^at  ben  2Bert  \  6,  fo  ba^  alfo  l(S  ^t  ober 

feinmufe.  *^2* 

w 

gür  t  =  — j — 7  Ä  ift  alfo  0  roegen  ber  Schiebungen  unter  ber  ©rcnge 
wt  -|-  1 

Äj  ju  galten,  roaS  für  m  =  3  .  .  .  4  bem  SBerte   ^k  .  ,  .  Ik 


m  +  1 
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entf priest;  ba  «^  tDcgen  ber  2)e^nungen  bereitö  unter  ber  ©renje  A;  gehalten 
racrbcn  mufe,  fo  ift  bie  SScbingung  für  bic  ©d^cbungcn  fo  »ic  fo  erfüllt. 
%xo^btm  !ann  oberhalb  ber  ^roportionSgrenge,  voo  bie  enttoidelten 
©leid^ungcn  i^re  ©ülttgfeit  verlieren,  fe^r  tool^I  ber  ©d^uB  ftärler  auf  Qtx* 
ftdrung  niirlen  qIS  ber  3ug  (ober  S)ru(I),  fD  ba^  aud^  unter  anberem  eine 
Serftörung  burc^  ©d^ub  in  einer,  gegen  bie  ©tabad^fe  unter  45«  geneigten 
dbene  erfolgen  lann»). 

SaSenn  man  bie  Segel  auffteHt,  bafe  bie  ftonftruItionSfpannungen 
icbenfallS  unter  ber  ffilafticitötSgrenje  liegen  muffen,  fo  ift  bamit  in 
t^eoretif(^er  ^inftd^t  nid^tlS  ©reifbareS  bejeid^net,  ba  bie  SlafticitatSgrenje 
(oergl.  ©.  812)  bei  ftrengcn  Setrad^tungen  fliefeenb  ift.  Srofebcm  löfet  fid^ 
für  oiete  3Katerialien  in  praltifd^er  ©infic^t  fe^r  loo^l  eine  ffifafticitätSgrenje 
jal^Ienmöfeig  beftimmen,  inbem  man  auf  ©runblage  ber  Srfaljrung  beftimmt, 
bis  5U  meld^er  (Brenge  gormönberungen  t)on  gfcill  au  gaH  oemäd^löfftgt 
merben  bürfen. 

ajlan  l^at  baju  (namentlid^  burd^  3Keffungen  ber  Segnungen)  bei  oer* 
fc^iebencn  Seanfprud^ungen  bie  bleibenbe  gormönberung  (©el^nungSreft)  unb 
bic  mieber  oerfd^minbenbe  gormönberung  (gcberung)  für  ein  BeftimmteS 
äßatcrial  feftgufteHen  unb  ftd^  barauS  ein  Silb  oon  bem  SSerljaltcn  bcS  Be^* 
treffenben  äHaterialeS  ju  mad^en.  £)abei  ift  gu  beadgten,  ba^  mand^e  ©toffe, 
mie  (Su^eifen,  Scton  u.  f.  w.,  gunödtift  unter  btm  Sinfluffe  ber  SSelaftungen 
relatio  grofee  bleibenbe  gormönberungen  geigen,  babei  aber  in  einen  neuen 
3uftanb  übergel^en,  gegen  bcn  bann  bie  folgenben  gormänberungen  relatio 
gering  fmb. 

S)ie  ©pannung  für  bie  SlafticitötSgrenge  (ber  $raji8)  bc* 
geic^net  man  burd^  Cg. 

äSei  norftel^enber  äSetrad^tung  mürbe  norauSgefegt  ba^  eS  fid^  um  fogen. 
rul^enbe  SSelaftungen  ru^enber  Aörper  l^anbelt,  mie  fte  ben  einfad^en 
Äonftruftionen  beg  ©od^Baucg  cntfpred^en. 

9Inberg  ner^ölt  ftd^  g.  93.  bie  äSeanfprud^ung  oon  Särüden,  meld^  Be« 
megtid^e  ßaften  (gul^rmerle)  gu  tragen  ^aben,  ober  aud^  bie  Säeanfprud^ung 
oon  Bemeglid^en  ©liebem  innerl^alb  einer  SKafd^ine,  meiere  roed^felnben  ©pan* 
nungen  auggefefet  finb. 

3m  ©inBlidt  auf  fold^e,  in  ber  ^ßrajiS  fel^r  l^äufige  QfäHc  ^at  man  bie 
SSerfud^e  über  ba&  SSer^alten  ber  Sißaterialien  (nadEj  bem  SSorgange  oon 
SBö^Ier)  auSgebel^nt,  inbem  man  oor  allem  bereu  Stt^iöxnn^  unter  bem 
Sinfluffe  l^äufig  mcc^felnber  SSelaftungen  berüd(|"id^tigte. 

S)abei  geigte  eS  yxä),  ba^  ein  ffiörper,  ber  bei  einer  rul^enbcn 
aSelaftung  oon  ber  ©pannung  K  gcrftört  mirb,  unter  übrigen^ 
gleid^en  Umftänben  burd^  eine  meit  geringere  SSelaftung  gerftört 
mirb,  rcenn  biefe  mieber^olt  aufgebracht  unb  entfernt  mirb.    S)cm» 


*)  a3et  ©tclnmürfeln,  n)eld|e  gerbrüdCt  merbcn,  bilben  bic  S5ru(^fläd&en  oft  gmei 
SPtiramlben,  bcrcn  ©pijcn  in  ber  SJlitte  ber  SBürfel  liegen,  mäl&renb  i^re  ®runb« 
fläd^en  bie  gJrcfeflöd&cn  ftnb.  SJtan  fann  biefe  Art  beg  ©red^enß  auf  ©(^ublräfte 
gurüdffül^ren,  fte  lö^t  fhjg  aber  and^  anberd  erfldren,  gumal  aud^  anbere  f&xuii^ 
flädf)cn  oorfommen. 
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getno^  ^ot  man  ne6en  ber  Xragfefttgleit  nod^  bie  UrfprungSfeftig« 
feit  unb  bie  ®(^n)ingungdfefttgfeit,  toeld^e  man  audg  unter  bem  9lamen 
»ÄrbeitSf eftigleit'  aufammenfa^t  oK  Srud^fpannungen  eingeführt  unb 
biefen  n)ieberimi  befonbere  itonftruItionSfpannungen  gugeorbnet  unb 
gfoar  gemä^  folgenber  ^eftintmung: 

Unter  ^Urfprunggfeftigleit"  oerftel^t  man  bie  Spannung,  bie  im 
9Be<||eI  mit  bem  fpannungSlofen  g^f^^^i^^  gerabe  no(^  Beliebig  oft  ertragen 
mtrb,  o^ne  ba^  eine  3^rftdrung  bed  äßaterialeS  erfolgt. 

Unter  ^Sd^mingunggfeftigleif  oerftel^t  man  bie  Spannung,  meiere 
beim  äBec^fel  oon  gleid^en  B^fifP^^nungen  unb  2)ru(ffpannungen  gerabe  no(^ 
beliebig  oft  ertragen  nrirb,  ol^ne  ba^  eine  3^^fidnmg  beS  9RateriaId  erfolgt. 
Sntfprec^enbeS  gilt  aud^  für  bie  SSeanfpruc^ung  burc^  Sc^ub  unb  au($  für 
bie  burc^  SSiegung  unb  Verbreitung. 

S)abei  jeigt  ftc^,  ba^  man  bie  Sc^mingungSfeftigleit  angenö^ert  atö 
bie  in  prattifd^er  j^inft^t  eingufül^renbe  SlafticitätSgrenje  (o^)  anfeilen  barf. 

@o  ftnb  3.  9.  für  Sd^miebeeifen  bei  3^0  ^^^'  3ug  unb  2)rud(  burd^ 
4000  atm,,  2000  8Itm.,  1770  SItm.  bie  brei  Slrten  ber  Seftigleit  gegeben, 
beren  Ie|te  jugleid^  im  allgemeinen  bie  SlafticitätSgrenge  (ber  $ra£id)  barfteUt. 

S)te  ftonftruItionISfpannungen,  meldte  ben  brei  9lrten  ber  gfeftigleit 
entfprec^en,  ftnb  ebenfo  für  Sc^miebeeifen  burc^  folgenbe  Tabelle  gegeben: 


Jlonftrultlonöfpannung 

3u0         S)rudf 

ed^ub 

Xrogfcftigleit  entfpred^cnb 

UrfprungSfefttgfeit  entfprcdöenb  .   .   . 

S^mingungSfeftigleit  entfpred^enb  .  . 

1 

900           900 

600      1      600 

300 

720 
480 
240 

93efonbere  Qäfjllmrütxtt  ftnb  au^erbem  ttod^  für  bie  SSeanfprud^ung  burd^ 
@t5^e  eitt^ufü^rett. 

2)abei  fpielt  gelegetttlid^  ber  Segriff  ber  f^ormftnberungSarbeit  eine 
9loIIe.  SKan  oerftel^t  barunter  bie  Slrbeit,  treidle  oon  Seiten  ber  angreifen^ 
ben  Shdfte  gur  ^orm&nberung  aufgemanbt  mirb  unb  meiere  auS  bem  befor« 
mierten  ftdrper  bei  Sefeitigung  ber  angreifenben  flröfte  bis  ju  einem  gemiffen 
@rabe  it)iebergemonnen  merben  tann. 

2)ag  SSerl^ItniS  ber  9Irbeit,  meldte  ber  beformierte  jtdrper  bei  gegebenen 
Umftattben  mieber  abgugeben  imftattbe  ift,  gu  ber  f^ormönberungSarbeit  (jei^t 
ber  entfpred^enbe  ®rab  ber  Stafticität  be§  5tdrperg. 

S)er  Orab  ift  ein  ed^ter  Särud^,  toelt^er  bie  Orengen  0  unb  1  nie  er* 
reicht. 

SSoUIommen^^elaftifd^  toürbe  ein  Jtdrper  fein,  toenn  er  htn  ®rab  1 
^ätte,  b.  ^.  menn  bie  gange  gormönbcrungSarbcit  toicbevgeroouuen  merben 
fdttttte,  mobei  lein  f^ormönberungl^reft  gurüdCbliebe. 

aSoIIfommen^unelafttfc^  mürbe  ein  Äörper  fein,  menn  er  ben  ®rab  0 
^tte,  b.  5.  metm  fein  JCeil  ber  gormänberungSarbett  miebergcmonncn  merben 
fdnnte,  mobei  bie  gange  f^ormanberung  befielen  bliebe. 
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3n  praftiftf|cr  ©infid^t  nennt  man  ffiörpcr  ooQ!ommen*eIafttf(^,  njenn 
il^r  ®Iafticitat8öröi>  ^^^  äBcrtc  1  unb  üottlommcn^unclaftifc^,  wenn  bicfer 
bem  SBcrtc  0  fo  nal|c  !ommt,  ba^  bic  Slbnjcic^ung  oemac^Iöffißt  werben  barf. 

®te  Sigcnfd^aft,  gormänberungöarbeit  eincrfeitS  auf june^men  unb  onber* 
feitS  n)ieber  btö  gu  einem  gemiffen  ®tabe  abjugeben,  lenngeid^net  überhaupt 
bie  elafttfd^en  ftörper  im  ©egenfag  ju  bem  Silbe  bc8  ftarrcn  ffiörperS. 

124.    S)te  ©ßebetung  bet  Seigre  t>on  bet  @Iafticttät  uttb  ^eftigfett 

S)er  Xeil  ber  ©gnamtf  elaftifd):ffefter  flörper,  meldtet  für  bie  led^nif  von 
aSebeutung  x%  unb  lurj  al8  ^ße^re  oon  ber  Slafttcit&t  unb  gfefttgleit' 
bejett^net  mirb,  befd^aftigt  fic§  junad^ft  mit  ftatif^en  unb  bann  mit  line* 
tifd^en  flonftruftionen,  mobci  aber  gu  bcmerfcn  ift,  bafe  bie  gormönberung 
felbft  ftetg  (audf)  innerhalb  ftatifc^er  ffionftrulttonen)  ein  finetifd^er  SSor* 
gang  ift. 

S)en  ©auptteil  ber  ©tatil  bilbet  bie  SÖe^anblung  beS  geraben 
©tobeS  (SSallenS)  unb  ^mar  für  ifotrope  äRatcrialien,  meldte  bem  ©efefec 
üon  $oo!e  gef)orc^en.  SRad^bem  für  ben  geraben  Stab  unter  biefer  SSorauS» 
fe^ung  bie  oier  gftlle  ber  cinfad^en  Slafticitöt  unb  geftigfeit  burd^:^ 
geführt  morben  finb,  lommen  für  i^n  bie  jenigen  galle  ber  gufammen» 
gefegten  Slafticität  unb  geftigfeit  gur  SarfteHung ,  meldte  für  bic 
grasig  Don  93ebeutung  ftnb.  S)arauf  gel^t  man  über  gax  SSel^anblung  oon 
@r)ftemen  geraber  Stöbe,  mie  fie  oome^mlic^  in  gad^merlen  oermcnbet 
merben. 

Sine  8lu8bei|nung  ber  Unterfud^ung  auf  Irumme  Stabe  unb  Äon* 
ftrultionen  ouS  bicfen  fü^rt  einerfeitS  ßur  Se^anbfung  beftimmter  2!räger 
unb  ber  ©emölbe,  anberfeitS  ßur  Sel^anblung  ber  gebcrmerle. 

hieran  fe^lie^t  fid^  bie  Unterfud^ung  ber  plattenförmigen  ftörper, 
b.  ^,  ebener  platten,  SRö^ren,  ©o^lfugeln  u.  f.  m. 

3n  gleid^er  SBeife  mü^te  ferner  bie  Statu  burd^gefül^rt  merben  für 
ifotrope  SJlaterialien,  mcldfie  nid^t  btm  ©efege  oon  QooU  folgen,  b.  ^.  für 
beftimmte  ©ruppen  oon  Stoffen,  für  meldte  ftatt  beS  ©efegeS  oon  §oofe  je 
ein  anbcreg  ®efeg  gilt,  beSgteic^en  für  l^eterotrope  Stoffe.  Sei  bem  äugen» 
blidtlidien  Staube  unfcrer  Kenntnis  über  ba^  SSertjalten  ber  3KateriaIien  ift 
biefe  Stuf  gäbe  aber  no(^  unlösbar,  fo  ba^  man  fw^  ^ier  barauf  bcfc^ranlen 
mufe,  bie  Statif  für  äftaterialicn,  meiere  bem  ©efege  oon  ©oofe  folgen,  in 
angemeffener  SBeife  gu  ergangen. 

3n  ber  flinetif  l^anbclt  eS  fid^  einmal  barum,  mit  SHüdtfid^t  auf  baS 
^rincip  oon  b'SIIembert,  bie  Sel^anblung  ftatifd^er  Äonftruftionen  gu  er* 
gangen  unb  batm  barum,  ben  Stofe  ber  flörper  fac^gemö^  gu  be^anbcln, 
mobei  an^  bie  ©runblage  für  eine  aögemeine  Beurteilung  ber  8IrbeitS* 
leiftung  ber  SKaft^incn  gemonnen  roirb. 


SrocitcS  ftapitcl. 

Statik  xfütxt^iftx  tlü^ij^'ftftn  |t5rpn,  mtl^t  i^m  ©efieije 

wn  §00 he  f0l9em 


(grftc  Slbteilung. 
Per  getabe  $f a0  nnfet  bet  f  inmitftnng  von  ^u%  unh  Ptnift. 

125.  Sie  Seanftintf^ttttg  burii^  ^ng  obet  Sruct.  2)a  ba^  (Sigen^: 
geroic^t  eines  ©tabeS  ftetS  afö  tenfrc(|t  nadS)  unten  gerid^tetc  Straft  auftritt, 
fo  mu^  bei  beffen  SSerüdfic^tigung  bie  8lc^fe  eincg  gcraben  ©tabcS  ftetS  fent 
re^  geftcßt  werben,  faHS  bicfer  nur  auf  31^8  ^ber  Sknd  (oergl.  gig.  594) 
beonfprud^t  njerbcn  foE,  ba  fonft  nod^  eine  33iegung  beS  ©tabeS  burd^  fein 
(Sigengeroic^t  mit  in  Slnfoft  gu  bringen  ift. 

®a  bie  n)ir!enben  fträfte  bei  Seanfprucfiung  beS  gerabcn  ©tabeS  buri^ 
3ug  ober  S)rucf  in  beffen  Sld^fe  fallen  muffen,  fo  bürfen  biefe  bei  Scrüdt* 
fi(5tigung  oon  beffen  Sigengemid^t  gleichfalls  nur  in  SSertilalen  roirlen. 

Sei  aSemad^Iäfftgung  beS  Sigengeroic^tS  ift  bie  Sage  ber  8Id^fc  natürlid^ 
beliebig.' 

3Sir  merben  im  folgenben  ftetS  eine  fcnlret^te  3Id^fenlage  unb 
bemnaä)  eine  magerec^te  2age  ber  Duerfd^nitte  oorauSfegen,  ba  fid^ 
babei  bie  Sefc^eibung  ber  Snorbnungen  roefcntlic^  oereinfad^t. 

SBoS  bie  ®imenfionen  ber  betrad^teten  ©tobe  anlangt,  fo  ift  bei  SBean* 
fprud^ung  burc^  3^0  I^ine  befonbcre  SSorauSfegung  au  tnad^en,  mä^renb  bei 
Scanfprud^ung  burd^  ®rudt  au^crbcm  für  bie  ßönge  ber  ©tobe  ftetS  eine 
fleroiffe  ©renge  angenommen  mirb,  um  eine  etmaige  flnidtung,  b.  ^.  eine 
»canfpruc^ung  unb  3erftörung  burd^  S)rudE  unb  SSiegung  (oergl.  gig.  598) 
ouSaufc^Iie^ea  ßefetereS  ift  tl^eoretifc^  für  bcn  9tnfa§  einer  einfachen  3ug* 
ober  S)rudtbelaftung  natürlid^  auSgefdöIoffen,  tl^atfäd^Iid^  aber  bemirlen  Heine 
Ungleic^mäfeigleiten  im  aWateriale  unb  Heine  gel^ler  ber  SInorbnung  ftetS, 
ba^  bie  mirfenben  flröfte  nid^t  genau  in  bte  geometrifd^  beftimmte  ©tabad^fe 
fallen  unb  ba^  alfo  eine  fogen.  ejcentrifc^e  Selaftung  oorliegt.  Siefe  ift  für 
einfache  S^^S^elaftung  immer  ju  oernat^Iäf figen ,  fü^rt  aber  für  S)rudf» 
belaftungen  bei  no^  fo  geringen  SBerten  ber  SJerfc^iebung  gegen  bie  ©tab* 
oc^fe  jur  Shtidhmg,  falK  bie  ßänge  beS  ©tabc8  eine  geroiffe  Orenge  über* 
fd^reitet. 
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126.  3ug  unb  Sintit  bei  Seiuai^Eaffignng  be«  CHflcngtwti^teS.  S>ec 
lenhei^t  Belefügte  priSmatifi^  ©tab  tier  giß.  601  txif&lt  bei  Sßcmoi^Ififri9uti8 
feines  EißenBeroii^teg  butdi  [P]  eine  SJe^nung  £  in  bet  ait^fenrii^nfl  uni> 

5*0-  SOI.  fenh;ed)t  baju  eine  Cueibe^nunfl s,  nobti 

w»  =  3  .  . .  4  tft;  burc^  leitete  ße^t  her  Ciuer= 
(iJinitt  f  öfter  in  /.   Sei  Seßinn  bet  Selaftung, 

ift  -T  =  ö    öie    mittlere    Spannung    für   ben 
O  •' 

unferftcn  Guerf^nitt.  meli^e  infolge  bet  iDuerB 

be^nung  in  -^  =  "'  übetge^t. 

3n  erftet  3InnflE|ening  borf  man  eine 
ßleidimägtge  iBerteilung  bet  Spannungen  fQr 
ben  unterften  Ouerfdinitt  annelimen,  fo  ba%  a 
bejiB.  «'  3UflIeic^  bie  gtöfete  Spannung  bar» 
ftellt,  itKldie  im  unterften  Querf^nitt  oor* 
^anben  ift. 

gut   jeben  ^orijonlalfrfinitt  MN  ift  fflr 

'  boS  <9[ei(f|ßen)td)t  beS  unteren  S^ileS  eine  Ittaft 

[P]  oom  aBerte   P  erforberlii^ ,   fo  bafe  unter 

ben  gleiten  ajorauSfegungen  niie  oben,  ff'  übevs 

t)aupt  bie  größte  Spannunß  im  3Flateriale  ift 

3ft  k  ber  ^ulfiffige  SBert  ber  Spannung, 
fo  erforbert  bie  ©ti^er^eit  bet  JtonftruEtion,  ba^ 
ö'  <  fe  ift. 
3m  allgemeinen  baif  man  ben  Unterft^ieb  Don  a  unb  a'  füt  bie  ^rojig 
oemctdjläfftßen,  fo  ba^  bei  ooQer  SluSnugunß  beS  SltatetiafeS  gilt 

y  =  ö  fflr  tf  =  fc 271) 

SlorauS  folgt  füt  bie  Srogiraft  [P]  bie  Se^ieliunß 

P  =  /.  ö  für  ö  =  fc 272a) 

unb  ffit  ben  Duetfc^nitt  /  bie  Sejic^ung 

/t=^  für  ö  =  i 272b) 

SBei  iSorauSfeguiiß  beS  $oo!efi^n  OefegeS  gilt  für  bie  S)ef)nung 
£  =       bie  @Ieii^ung  ^  =  ■ ; ,  fo  baft  man  für  X  erhält 

gür  3)rud  gilt  biefelbe  SSettat^tung. 

flommt  fflr  baBfelbe  SDlateriat  Qüq  unb  Srud  in  gfrage,  fo  ift  ju 
beoi^ten,  ob  k  für  beibeS  benfelben  SÜett  ffat,  ober  ob  bie  gulöffige  Spannung 

für  3u9  (^i)  00"  l>er  julflffigen  Spannung  für  SDrud  (fcj)  ^u  unterfiiieiben  ift. 


273) 


Siß.  602. 


§  127.]  3ug  unb  Srud  tiei  iBciQiIfu^gun0  beB  $tQengeroi(^ee.  861 

127.  Sh  nnb  3)tH(t  bei  Sctfiitfii4ttgntig  kcS  Stgtngettii^tcd.  Aommt 
neben  [P]  aud|  baS  Sigenfleroit^t  [G]  in  3rofle,  fö  6Iei6t  bie  Betto{|tunfl 
für  ben  unterften  Ouetfrfinttt  bet  gig.  601  biefel6e,  roö^tenb  jebet  ©t^nitt 
MN  oufeet  btttifi  [i*]  aai^  butt^  boS  See 
nri(|t  be8  unter  i£)m  befinblii^en  leiteS  beS 
@to6e8  beanfpni^t  miib.  o. 

$ter  ^aben  affo  bie  Ouerl^nitte  oeri 
fc^ebene  Spannungen.  Set  ben  öden  ge« 
machten  9Inna(|men  nimmt  bie  Spannung 
ju  Dom  unteiften  b\%  jum  oberften  Quer> 

P        P  4-  & 
ftfinitt  unb  jniat  »on  y  bis  — ^^ 

3Ran  nennt  tn  btefem  %afie  ben  obei> 
ften  Duerfi^nitt  ben  gefd^rlit^en  Duet= 
fdinTtt,  nwil  in  i^m  bie  Spannung  am 
größten  ift,  fd  bafe  in  it|m  bie  Setftötung 
beS  aitatetialeS  au  befOci^ten  ift. 

Q&lt  man  bie  ©ponnung  fäc  ben  ober= 
ften  Querft^nttt  unter  bet  6tien3e  A:,  \o  liegen  u- 
alle  Spannungen  unter  biefer  @renge,  b.  if. 
man  i)at  bei  äluSnu^ung  beS  ^RalerialeS  bie 
Sebtngung 

P  +  G 


f 


-  =  ö  für  <j  = 


274) 


3)ar(m8  folgt  für  bie  Xraglraft  [P]  bie  »saie^ung 

P  =  /<J  —  ff  fßr  tf  =  ft 275  a) 

unb  für  ben  Querfc^nitt  /  bie  &jie^ung 

P  -i-  ff 
/  =       ^  "^  für  g  =  fe 275b) 

Um  nun  bie  Verlängerung  unter  Serüiffic^tigung  beS  ßigengeroiditeS  ju 
beftimmen,  betrachten  mir  (oergl.  gig.  602)  eine  platte  Bei  XN  oon  ber 

$flt|C  a  =  —l. 

$ot  biefe  oom  freien  Gnbe  beS  ©to6e8  ben  9l6ftanb  e  •=  p  .  a,  fo  roirb 
fie,  abgefe^en  uon  [P],  burt^  bog  Oerotc^t  (fe) .  8  =  (/pa)S  beS  unter  il)r 
^ngenben  Sieiltä  beanfprui^t,  foQS  S  baS  fpejififi^e  @enii(^t  beS  3RatenaleS 
bejeit^net. 

SDlan  ^at  für  bie  Sßerlfingetung  A„  biefci  Sßlatte  nac^  ®lei<^ung  273) 


A„  = 


(fpa)d  +  P 


1 


:  a'p  ■ 


fE 


3eilegt  man  ben  ganzen  Stab  i 
bie  gefamte  Verlängerung 

1  _  -fi  * 


folrfw  ipiotten  con  ber  ©ö^e  a,  (o  ift 


862  JBierter  Slbfc^nitt.    ^ti^etteS  StapiteL    drfte  Slbtetlung. 

Seitn  ©renjübcrgange  für  lim  .  n  =  cc  crgiebt  ftd^  roicber 

'^    E     "^  fE  fE 


[§  128. 


®a  ff  =  /7Ä  tft  fo  tft  ^icr 


JE 


•276) 


fjfür  S)rud  gelten  entfprec^enbe  S3etrad^tungen;  ber  gefd^rlid^e  Quer^ 
fd^nitt  ift  l^ier  natürüt^  ber  untcrfte. 

S)emgemöfe  gilt  im  ©inblid  auf  btc  urfprunglid^cn  gormein  Sir.  271) 
unb  3lr.  273)  für  bie  ^ßrajig  bie  9legel:  Um  \>(x%  ßigengemid^t  G  gu  berüd* 
ftd^tigcn,  l^at  man  für  bie  SJerec^nung  ber  Spannung  P  um  6r  unb  für  bie 
Serec^nung  ber  Verlängerung  P  um  |  6r  3U  oermel^ren. 

128.  Sie  f^orm  gleicher  6)iannnng  für  3^0  »nb  für  2>nttf.  Unter 
Serüdftd^tigung  bc8  Sigengemid^teS  mirb  nur  ber  gefö^rlic^e  Guerfc^nitt 


gig.  603. 


O--,-^ 


I 


13 

I 

G„ 


(2 

I 

Go 


U 


f 


u 


G, 


:i 


—  Xr- 


■«- 


II 


— i- 


!^1 


tragen,  fo  bafe  für  i^n  gilt 
®arau8  folgt  /i  = 


ber  guläfftgen  Spannung  entfprec^enb  5c* 

o    anfpruc^t,  aflc  anberen  Duerfd^nitte  ha* 

gegen  geringer,  fo  bafe  biefe  Heinere  glä^cn 
l^aben  bürften,  atö  fie  tl)atföc^li(^  befi^en. 
äBenn  man  atte  Duerfd^nittc  in  bem  SRa^c 
verringert,  ha^  fie  bie  guläffige  ©pan» 
nung  k  erhalten,  fobalb  ber  geföbrlic^e 
Ouerfd^nitt  biefe  Spannung  erl^ält,  fo  ge* 
langt  man  ^u  einer  S3al!enform,  bie  fic^ 
oom  gcfäiirlic^en  Ouerfd^nitt  au8  oer jungt; 
man  nennt  fie  gform  gleicher  Span» 
nung  ober  gorm  gleid^en  SSSibcrftanbeg. 
Um  biefe  gorm  3u  beftimmen,  benfen 
mir  uns  junöd^ft  einen  ^iah  au8  priS:« 
i — U  matifc^en  Steilen,  beren  Duerfc^nittc  ob^ 
nel^men,  ^ufammengefegt,  roie  eS  gig.  603 
5eigt,  im  ^inblidt  auf  SBeanfprut^ung 
burd^  ^\XQ.  SDer  Duerfd^nitt  /j  l^at  bann 
au^er   P    baS    ©erntest    Gi  =/Jid    ^u 


/i 


=  Ä;. 


k  —  Ijö 


unb  Gl  = 


k  —  J^d 


P.  k 


S)er    Duerfd^nitt   f^    l^at    au^er    P  +  Gj  =  - — '-y-^    baS   Oemic^t 

fC  'i  0 

Ga  =  fih^  3U  tragen,  fo  bafe  ftd^  gcmä^  ber  gormel  für  bm  erften  Duer^f 
fdjnitt  Ijier  ergicbt 

P+  G,_ 


h-= 


P.  k 


]c  —  7j/5        {iz  —  1^8)  {k  —  hÖ) 


unb    Gn  = 


P)fc7o5 


{k  —  l^Ö)  (k  —  l^ö) 


§  128.]  ;iS)te  gorm  qUi^tz  ©pannung  für  3ug  unb  für  S)ru(f.  863 

S)cr  Oucrfc^nitt  /s  ^at  aufecr  P  +  G^^  +  Gg  =  rj^  _  j  g.' (^  _  .g^ 
boS  ©enrid^t  G^  gu  tragen,  fo  ba^  ^ier  ift 

P  +  Gl  +  G2 P.  fea 

^'  "~        k  —  kS        ~  (k  —  hö)  (Ä  —  kd)  (k  —  ^8«)  "•  '•  ^' 

S)urc^  bcn  ©c^lufe  oon  n  —  1  auf  71  cr^Mt  man  alfo  für  n  prtSma* 
tifc^c  Ictic  p    ^„-1 

gür  ?!  =  Za  =±  ?j  =  .  .  .  —  Z,  b.  ^.  für  5CciIe  glctd^er  ßöngc  bei  einer 

71 

gefamten  ßänge  ?,  ergiebt  fic^  im  bcfonbern 

P .  Ä— 1  P     /       Ä;       X**        P  1 


S)ic  gefud^te  3form  glei(f)er  Spannung  folgt  av&  bem  SluSbrude  für  /„, 
falls  limn  =  00  roirb. 

a3€3eid5net  man  bcn  oberen  Duerfd^nitt  /«  in  biefcm  gfaHc  burd^  F, 
foift 

p 


Zd\»» 


f'  -  ^.) 


_,!»=:  00 


7Ä 

©e§t   man   —  =  x,  fo  ^at  bie  fliammer  beS  SRennerg  bie   ®eftalt 

1 j   unb  gc^t  für  Um  n  =  co  über  in  e^*  =  e~  fc".    S)emnad|  gilt 

^       P      1  P     +li 

e    ^ 

Sejeic^net  man  nod^  beti  unteren  Duerfd^nitt  /i  für  biefen  gaH  burd^  f, 
p 
fo  ift  /  =  V  unl)  won»  ^at 

+  —                     P 
F=  f.e     ^      unb    /  =  ~ 277) 

K 

ate  Seftimmung  ber  DuerfdEjnitte  für  bie  gorm  gleid^cr  Spannung. 

3ft   ber  Duerfd^nitt  3.  35.   freiSförmig,   fo  ift  /=ra;r  =  ^,  b.   i\. 


f  k% 


unb  bamit  ift  B  für  F  =  B^n  für  jebc  ßänge  l  gegeben; 


gig.  604  a  (a.  f.  @.)  ftcHt  bicfe  gform  für  3ug  unb  gfig.  604  b  (a.  f.  ®.) 
für  S)rud(  bar. 

3n  ber  5ßraji8  pflegt  man  für  3"0  ©eftänge  unb  für  SrudC  Pfeiler 
nod^  biefen  gormen  ju  lonftruieren,  fe§t  fte  aber  babei  au8  ©tüdten  3U* 
fammcn,  roie  in  gig.  603. 


864 


S^ietter  9lbf(^nttt.    3toeited  StapM.    drfte  Slbteilung. 


[§  128. 


2)ie  SBerlAngerung  für  eine  gform  gleidger  Spannung  ift  gemft^ 
gig.  602  leidet  3U  beftimmen,  ba  ^\tx  bie  SBcrlöngcrung  A«  für  eine  5ßfatte 
bei  itfJV  infolge  ber  fonftanten  Spannung  (Je)  beS  SKateriaK  gcmäfe  bem 
(Sefe^e  Don  $ooIe  ben  SBert 


Sig.  604  a. 


ka  =  a 


O-^-T- 


U 


annimmt,  fo  ba^ 


k 
E 


k  =  £ka  =  —  '  Ua  =  -^ 


278) 


ift. 


gür  ben  priSmotifd^en  Stab  mar 

f      'e' 

P  -\-  G 
mofür  man  aud^,  ba  — - —  =  &  ift,  fd^reiben 


lann 


k  = 


f 
P  -]-  \G    M 


P  +  a     E 

Sd^reibt  man  bie  SBerldngerung  für  bie  gorm 
gleicher  Spannung  alS 

_  P  +  (^    ÄJ 
~  P  +  a'  E' 

fo  fte^t  man,  ha%  bicfe  Verlängerung  größer  ift 
a\%  bie  bed  priSmatifc^en  StabeS,  b.  ^.  bie  ^katt^ 
rialerfparniS  erfolgt  ^icr  auf  Soften  ber  Sean** 
fprud^ung  burd^  bie  S)e^nung. 

Um  baS  ©emic^t  für  bie  2f*^rm  gleid^er  Span* 
nung  3U  beftimmen,  ge^cn  mir  ^urücf  ju  gig.  603, 
für  mcldje  auS  ben  bereits  gegebenen  Betrachtungen 

P      hn  p 


i^-'i)'  (-0 


folgt  für  n  Stüdte  oon  gleicher  ßänge  —  l 


n 


Seaeic^net  man  ia%  gcfamte  Oemic^t  burc^  G,  fo  ergiebt  fit^  für  Zmn  =  00 


b.  ^.  eg  ift 


P  +  G=^  P  .e    ^ 


G 


G"^  fc    —  1) 27 


9) 


G 


unb  baS  entfpret^enbe  SJoIumen  F  =  -^  • 

SBemerlenSmert  ift  noc^,  ha%  G  einfad^  burd^  F  unb  /  imb  l  auS- 
gebrüdCt  merben  !ann,  man  ^at 

G  =  k{F  —  f). 


§1129.]  2)ie  f^ormönberungdaxbeit  für  3ug  unb  für  S)ntd.  865 

gär  einen  unbelasteten  ©tab  (P  =  0)  ift  eine  gorm  gleid^r  ©pan* 
nung  nii^t  oor^anben  (ff  =  0). 

129.  3)te  Ofotmättbemttgl^arbett  für  3ug  unb  für  2)ru(t.  S)ie  Slrbeit, 
meU^e  bie  äußere  Jtraft  [P]  in  gig.  601  leiftet,  um  ben  priSmatifd^en  ©tab 
um  iL  3u  üerlöngem,  fd^eint  ben  äBert  -|-  P .  ^  5U  ^aben,  ba  ftd^  bie  Jtraft 
[P]  mö^renb  ber  gormanberung  in  i^rer  SHd^tung  um  k  oerfd^ebt,  t^at^ 
föt^id^  ift  ber  SBert  biefer  gformänberungSarbeit  aber  nur   +JP.A. 

äBö^renb  ber  Slu^bilbung  ber  SSerldngerung,  meiere  ja  einlinetif(^er 
Sorgang  ift,  teilt  ftd^  nftmlid^  [P]  in  groei  Seile,  non  benen  ber  eine  bie 
Arbeit  ber  garmänberung  bilbet,  m&l^renb  ber  anbere  bie  Sffeltiolraft 
ber  entftel^enben  Semegung  (gemä^  bem  principe  oon  b'ällembert)  ift. 
S)iefe  SSemegung  beftel^t  in  ©d^mingungen,  parallel  gur  Sld^fenrid^timg,  bei 
melden  ba^  untere  Snbe  be§  ©tabeiS  mit  feiner  SSelaftung  auf  unb  ab 
penbelt,  nrie  eS  bei  belafteten  ©piralfebern  mit  fenlred^ter  Sld^fe  allgemein 
aud  ber  älnfd^auung  belannt  ift. 

3ft  bie  Verlängerung,  meldte  von  0  bis  A  müd^ft,  big  jum  äBerte  i 

gelangt  (g  <  A),  fo  entfprid^t  biefem  SBerte  g  nad|  btm  ©efefte  von  QooU 

fE 
eine  Straft  t)om  SBerte  Z  =  g  •  "^ ,  b.  1^.  für  eine  aSerlöngerung  üom  SBerte  S 

V 

mürbe  eine  öu^ere  SSelaftung  wm  SBerte  Z  bem  3^^anbe  beS  (Bleid^gemid^teS 
entfpred^en,  fo  bafe  Z  jugteid^  ben  SBert  ber  inneren  Äraft  barf teilt,  meldte 
für  biefeS  ®Ieid^emid^t  erforberlid^  märe.    Um  bie  SSerlöngerung  oon  g  auf 

g  H A  meiterjufü^ren,  mu%  bie  innere  ftraft  vom  SBerte  Z  auf  ber  ©tredte 

n 

—  A  übermunben  merben,  moju  ber  Särud^teil  Z  vovx  SBerte  P  ber  äußeren 

aSeloftxmg  erforberlid^  ift.    S)ie  entfpred^enbe  3Irbeit  ift  alfo 


ober  für  g  =  p  •  —  aucb 

n 


y  l      _^  fE  k 

n  In 


fE    k'^ 
p  .  —_  .    - . 


©egt  man  k  avi&  n  ©tüden  oam  SBerte  —  jufammen,  fo  ift  bie  ges= 
fomte  Slrbeit  81  für  bie  gormönberung  gegeben  aK 

l  n^  l  2w2 


gfür  lim  n  =  00  ergiebt  fid^  barauS 


81  =  i /^ij^  =  lY/^' 


ober,  bo  ^  =  P  ift, 

'  3l  =  ip.A 280) 

Sernide,  9Red^anit.   I-  55 


8G6  »teitet  fflbfd^nttt.    BtoeUeS  flopitel.    Srfle  «bteilune.  [g  12». 

S>ie  SIrbett  +  P .  A  ber  Öufeeten  fltaft  [i*J  teilt  fidl  alfo  in  jroei 
glcii^e  Xeile,  oon  benen  bei  eine  bic  goitnflnbenino  bevoixtt,  tvä^inib  ber 
anbere  Senjegimaen  unb  jioat  Sdiroingunflen  ^roorruft ').  Dem  erften 
%eüt  entfpridit  potenjieQe  (Snetgte  beg  @tabeS,  bie  bei  oollfonimen  elaftifd^en 
ftarpem  bei  Sefeitigung  ber  gormfinbeiung  ((Sntlaftung  oon  [P])  ooQftänbtg 
rotebergeroonnen  nwrben  Iflnnte,  rofl^tenb  ber  anbete  2:«il  aftueOer  finergie 
beS  Stabes  entfpridit,  RKlt^e  bun^  S^etbung  an  ber  Quft  unb  bwcäi  innere 
9)et6ung  ber  materiellen  fünfte  bfiS  ®ta6eS  unter  SrtvAtmung  oerloren  ge^t. 

-j-   |«v  ta  ^  0  .  .  .  A 

auf,   mie  e8  giß-  605  jeigt,   fo  ^at   bie[e  Straft  ffir    t^  —-  X  ben  SBJert 

^^  =  P,  loä^renb  i^re  9Itbeit  für  J  =  0  .  .  .  A  burc^  bie  glöcfie  beg 

fi^affierten  SJreiecte  bargefteOt  nrirb;  bie  gefamte  9Irbeit  von  [P]  entfpiiifit 
bem  JRei^ted  ber  gfifl-  605- 

Sm  Z  =  /  .  ff;  ber  Spannung  O;  unb  ba  t  —  l  .  i:  ber  entfpret^eiiben 
S)e^nung  f;  propcrtional  ift,  fo  lägt  ft(^  bie  Stereifinung  ber  Arbeit  au(^ 
oermittelft  ber  Qinie  ffir  Spannung  unb  S)e^nung  bemirlen  (oergl.  S.  843). 

3ia.  605.  .gffl.  fior.. 


Seaeic^net  mon  bie,  ben  ©i^affieiungen  entfprerfienben  3Iä(f)cn  ber  gig.  606 
für  0  ...  S  burc^  Fj,  fo  gid  innettialb  beß  boppett  fi^raffierten  leite«,  ber 
bis  jut  ^ßroporlionSgrenje  fü^rt, 

2        ^-  f.i  --  f..r 

b.  t).  man  I)at 

-     ^  =  f.l  .Fi 281) 

33iefe  lefltere  gomiel  gilt  ober  qui§  über  bie  ißroporttonggrenae  i|inau8, 
bejm.  aud)  bann,  n>enn  überhaupt  leine  Proportionalität  oor^anben  ift,  b.  ij. 
loenn  baS  ^ooteft^e  @efeS  überhaupt  nii^t  in  (Rettung  ift,  nieti  ein 

6ei  A  getegener  Streifen  bie  ^äc^e  a  .  fl;  =; ^ — - — -   ()at. 

')  Iiie  gange  »etraii)tunfl  i(l  ftreng  riil^tie;  bie  CuerbeCmung  i[t  nidit  etroa 
nernactilüffigt,  fie  tritt  oljnc  eine  in  i^rer  Stiftung  roirtcnbc  äufeere  Äroft  ein 
unb  i)at  bntitr  auj  bie  ilrbcit  ber  ^ormclnberung  leinen  ISinflu^. 


§  129.]  2)ie  Sotmänberungeotbeit  für  3ttg  unb  für  2)ru(f.  867 

S)a8  $oof cfd§c  ©cfcg  (S)retccl)  entfpridöt  bem  Sönberwertc  F^  =      '   ''- 

S)er  3lugbru(f  für  81  in  Sir.  280)  lä^t  xw^  eine  BcmerlenSwerte  Umformung 

P  i  PH 

ju.   gü^rt  man  X  =  -r—  ein,  f o  if t  81  =  5-7— =7,  morouS  ftd^  für  P  =/.ö 

ergiebt  31  =  |  ^^-=--    ®a  baS  urfprünglic^e  SBoImnen  be»  ©tabcg  F=  /7 
tft  fo  ift  ^ 


3t  =  |^.F 282) 

b.  ^.  bie  8(r6ett  ift  in  geometrifc^er  ^inftd^t  nid^t  von  ben  einzelnen  SHmen^» 
ftonen  beS  @tabeg,  fonbem  nur  Don  feinem  SSoIumen  abhängig. 

äßan  pflegt  infolgebeffen  81  für  bie  SBblumeinl^eit^  b.  1^.  im  allgemeinen 
für  btn  ftubifcentimeter  gu  bered^nen,  3.  85.  für  bie  Orenje  ber  5ßroportto»s 
naiitftt  ((Jp). 

aJlan  l§at  j.  85.  für  ©d^miebeeifen,  bei  bem  öp  für  gug  unb  für  SDrudt 
im  amttel  1600  aitm.  Beträgt,  hü  E  =  2000000  Sltm. 


1600^ 
2  000  000 


8tl   =   l  onnnnnn  =  0,64, 


b.  ^.  für  ©d^miebecifen  finb  0,64  cmkg  SIrbeit  erforberlid^,  um  bie  SSoIiunens 
cinl^eit  big  gu  ©pannungen,  meldte  ber  ^ßroportionSgrenae  entfprcd^en,  pofttio 
ober  negatio  ga  bel^nen,  unter  SJorauSfe^ung  eineS  einfad^en  ©pan« 
nunggjuftanbeS  für  3^9  ^'ber  2)rud(. 

S)enlt  mmi  fxä)  bei  lonftantem  Duerfc^nitt  /  bie  Sänge  eine«  ©tabeS 
ocrönberlid^  ober  betrad^tct  man  ©tobe  oon  bemfelben  Qucrfd^nitt  (/)  bei 
oerfc^iebener  ßönge  (5),  fo  ift  eS  jmcdCmäfeig,  bie  gormel  9lr.  282  5U 
fc^eiben  alg 

E 


^  =  l  -  ^  f ,  z  =  F(z) 283) 


02 

mobei  FX^)  =  ^^  --  •  /  bie  81bleitung  oon  F(js)  naä)  z  ift. 

Sg  bebeutet  bonn  -   •  F\z)  bie  8Irbeit  für  bie  gormönberung  einer  bei 

z 

MN,(pttQl  gig.   602)  gelegenen  Patte  oon  ber  ®idte  — ;   biefe  ift  l^ier 

für  oQe  fold^e  ^ßlotten  eine  ftonftante. 

3erfäIIt  bie  beobadjtete  S3erlängerung  A  in  bie  gebcrung  li  unb  ben 
S)e^nun^reft  k^  (oergl.  ©.  856),  fo  ift  bie  8lrbeit  für  bie  ßöngenönbcrung 
nac^  ©raSl^of  atö 

3I  =  JP(A,  +  0,^2) 

angufegen,  roobci  o  =  1,5  ...  2  ift. 

Um  bie  SIrbeit  bei  einer  ©e^nung  burd^  bog  [eigene  ©cmid^t  au  be* 
ftimmen,  beachten  mir,  bafe  öie  platte  bei  3IN  in  gig.  602  burc^  ba8  ©emic^t 

55* 


868  »ierter  abfdf)nitt.    3n)ette8  StopiUl    (Srfte  abteilunß.  [§  129. 

(je:/)*  bcg  unter  i^  befinbltd^en  S:eac8  um  A«  =  ^^—-^  •  -=  pcrlöngcrt 
iDtrb  uttb  ba^  biefer  SSerlangenmg  bie  Slrbett 


ä  =  i(jaa8/-  ^--^V. 


entfpric^t.    9ßcm  l^ot  alfo  für  ben  gangen  Jtörper 

1 

^^ 
b.  f).  für  Kw  .  n  =  00 

©a  Z/Ä  baS  ©croid^t  C  barfteßt  unb  ba  A  =  i  |^  ift,  fo  folgt 

8I  =  |Q.A 284) 

SBtr  beftimmen  noä)  bie  Sage  bcg  ®d^iDerpun!tc8  für  ben,  burd^  fein 
eigene^  ®en)id^t  Q  oerlöngerten  Stab. 

SHe  Patte  bei  MN  in  gig.  602  fann  man  alg  bie  unterfte  ©d^ic^t 
eines  ©tabeS  anfeilen,  meld^er  burd^  fein  eigenes  ©eroid^t  (^'/)*  unb  burd^ 
bie  SBelaftung  (ßff)S  oerlöngert  mxb,  fo  ba^  biefer  Stab  bie  SSerlängerung 

geigt  unb  bemnad^  nad^  ber  SSerlöngerung  bie  Sönge 

|^'(^  +  i/)  =  y +  1 

^at.  SHefe  ßänge  bcjeid^net  gugleid^  bie  Stellung  ber  Patte  bei  MN  im 
gebe^nten  ©tabe,  fo  bafe  ho&  3Kaffenmoment  ber  5piatte  in  Sejug  auf  bie 
igorigontalebene  burd^  0,  ha  bie  Patte  baS  ©emid^t  afS  l^at, 

a/Ä[^'  +  |^'G-i/)] 
beträgt.   S)a8  entfpred^enbe  SDloment  beS  gangen  ©tabeS  ift  alfo  für  jer'  ==  a  g 

unb  für  Umn  =  oo 

^'/*A    ,    *  7\        173. *'        i/A/^^    .    i^'*\ 
-2-(^  +  ^  V  ~  ^^'^E  =  '-^^U  +  '^)- 

S)er  Slbftonb  beS  ©d^njerpunfteS  beS  oerlöngerten  ©tabeS  oon  ber 
©origontalen  burc^  0  entftel^t  auS  biefem  3Iu8brud(c  bei  ffiioifton  burc^  ba^ 
©cmid^t  Q  =  flS,  b.  1^.  er  ift 

2   "^  3  jK  "~  2     '    V^^  ""  2  "^  3    • 


;.'  +  ^^'(^  +  1^0  =  ^'  +  ^^'0  -  1^0 


j  130.] 


©i^tDinsunetn  bei  Sufl*  obtt  Siudbeloftung. 


Sxmnaü)  Beträgt  bie  ©entung  be»  ©diTuerpuntteS  bei  bet  ajer= 
Idngeiung  um  1  ^er  |  A ,  fo  bag  biefet  Sentung  bie  Arbeit  'Q.l  enU 
fptidit.  ©emfig  ^ormel  91c.  284)  niicb  alfo  au(^  f|tec  bie  $filfte  ber 
Arbeit  ber  Süßeren  Strafte  auf  bie  gotmfinbetunfl  oerroanbt 

^onbelt  eS  fti^  um  eine  ^urtn  gleichet  ©pannuttg,  [o  ift  bie  gornie 
änbening  für  eine  platte  bei  MN 

faOg  V  bafi  iGoluRien  ber  platte  bejeii^net.  Sa  a  fftr  alte  platten  benfel&en 
äBeit  ^t  unb  an>ar  bei  aiuSnufung  btS  änaterialS  ben  äSert  k,  \o  ift  bie 
flefomte  SHrbeit  ^ier  niieber ') 


unb  bei  91uSnu$ung  beS  SltaterialeS  ift  alfo 

^        *  £     tf  V  J 

130.  S^tDtngungen  bei  3ng=  obtc  3)rndiiclafhtng.  äStr  betrauten 
min  bie  ©i^nnnflungen  etniaS  nö^er,  bie  ein  Stab  (oergL  gfig.  607)  au§= 
ffl^,  reenn  er  plögli^  burc^  ein  ®etmc^t 
IJ>]  belaftet  wirb.  3ft  ber  $unlt  C  beS 
©tabenbeS  mit  biefem  nac^  C  gelommen, 
tu   entfpricfit  ber  Sßerlängerung  CC  =  t 

-  ^ .  fo  bafe  bo8 


ig.  607. 


bie  innere  ftraft  Z 


toeiter  getrieben  rotrb.  So 
ift,  fo  ift  bie  treibenbe 


ajtS  aur  ißu^elnge  AB  beS  jum  @Iei(§= 
genni^te  gelommenen  belüfteten  Stabe»  ent= 
fpric^t  bie  Seroegung  olfo  einer  ^anno= 
nifc^en  ©i^nringung  oom  SDhttelpunhe  0, 
ba  bie  tteibenbe  flraft  ber  Sßerfi^iebung 
Don  0  aus  proportional  unb  i^r  entgegen 
geriditet  ift.    S>ie8  ift  oucfi  für  bie  ^ort* 


')  Sabei  ^anbelt  eS  \id)  infofem  um  eine  BrniÄ^ening,  als  bie  Spannungen 
)R)ür  innerhalb  ber  9I(![)fe  beS  6tnbes  fenlrei^t  gum  Cuerfi^nitte  [te^en,  für  Um= 
ianflSpunfte  beS  Querfdinittce  aber  in  bie  OberfIäcE)e  beS  Stabes  fallen. 


870  »icrter  8lbfci§nitt    SroeUeß  Äapttel.    ©rfte  öbtcilung.  [§  180. 

jeftung  bcr  »ciüegunö  ber  gatt,  ba  Z  für  C"  bcn  SBcit  ^-^^^ ^  ^  ^  ^at, 

fo  bafe  lest  Z  —  P  =  /-^(^^+  n  _  2->  =  ^!Z^  bic  treibenbe  Shoft  ift. 

S)ie  S3en)egun6  enbet  an  ber  @renae  A^^B^.  Um  beren  Sage  ju  be« 
ftiiranen,  bead^en  nnr,  \^\^  für  ^i^i  imb  für  -42^2  ^tai^e  oorl^anben  ift, 
ba^  olfo  ber  gefamte  gunjoc^  an  leBenbtger  ftroft  für  bie  S5cn)egun0  oon 
AxB^  nad§  ^aJBa  ShiU  ift  unb  bemnac^  auc^  bie  gefamte  3lrBett  l^ierfür  oer* 
fd^roinben  mu^. 

©ie  arbeit  oon  P  ift  P(A  +  A'),  b#  3lrbeit  oon  Z  ift  J  P(A  +  A'), 
falls  P  ben  SBcrt  oön  Z  für  ^jjB,  bcjeid^net,  fo  ba^  alfo  P  =  2  P  ift. 

S)a  bie  Jhaft  Z  proportional  jur  SBerWngerung  ift  unb  ben  SBert  P 
für  A  l^at  fo  §at  bie  äJerlöngermtg  für  2  P  ben  SBert  2  A,  b.  ^.  A  +  A'  =  2  A 
unb  V  =r  A. 

P 

Sei  aSemad^läffigung  beS  ffiigengemid^teS  ift  -^  bie  ju  bemegenbe  SKaffc, 
\o  'ac/^  ftc^  bie  99ef(^Ieuntgung  ber  @(^totngung  alS 

fE 
barfteEt     2)er  galtor   oon  g'  (oergl.  @.   174)  ift  4-p  •  ö'   "nb   alfo   bie 

©d^mingmtgSbauer  

Stern  mon  T  bittc^  SSetfut^e  feft,  fo  ift  alfo 

^-Try^     ^^^^ 

b.  ^.  E  ift  beftimmt  burd^  bie  S)imenfionen  l  unb  /,  burd^  bie  »elaftung  P 
unb  bie  beobad^tete  ®auer  T  einer  Soppelf^mingung.  SJergl.  baju  S.  284 
unb  ©.  313,  SRr.  95. 

S)a8  eigengcmid^t  G  fann  man  angenöl^ert  baburd^  berüdCftd^tigen,  bafe 
man  P  um  \  G  in  ®IeidE|ung  Sftr.  286)  oermel^rt,  entfpred^enb  ber  Olcit^ung 

^" 1 E' 

SBirb  bie  ©d^mingung  burd^  ben  gatt  cineS  ©emit^teS  [P]  ^eroorgcbrac^t, 
mic  eS  gig.  608  anbeutet,  fo  tommt  aufecrbem  für  bie  »etrad^tung  noc^  bic 
(aftuettc)  Knergie  ber  faHenben  3Kaffe  in  Setrad^t,  bie  Ph  ift  für  eine  galt 
^ö^e  Ä.  3m  aiugenblidfe  beS  Sluffd^IagenS  oon  P  beginnt  bic  aScrlöngcrung 
bcg  oor^cr  ru^enben  Stabes,  bis  für  i^n  bei  einer  Spannung  <J  unb  einer 
aScrlängerung  Ä  mieber  ein  3lugcnblicl  ber  Sftul^e  eintritt,  in  meld^em  bie  ju* 
gcfül^rtc  ßnergie  Fh  +  PÄ  burd^  bie  innere  Arbeit  aufgeael^rt  ift. 

aftan  l^at  alfo  für  ein  aSoIumcn  V  =  fl  bcn  Sttnfafi 

:2 


0 

E 


I  ^  •  F  =  P/t  +  P  .  A. 


31.]  ScY  Sinflug  intftetiget  Queifi^nttteuntev&ie^ungen. 

®a  X  ^=  -  ■     ift,  (o  ergießt  fiel)  I)ier 


,  !|.  man  ^t 


,  i*!    -c 


2)0  ber  SSurjelroert  —  überfteigt,  fo  luütbe  baS  3etcf)en  —  einen  nega= 

tioen  Siert  für  ö  geben,  roä^cenb  eS  fit^  §iet  um  eine  3ugfpnnnunfl  ^nbclt, 
b.  t).  nur  bufi  ^^itl^  +  ^  Söfung  ift  biaut^bai. 

3fl  bei'  mit  [P]  beloftete  Stob  bun^  ©«^roingungen  jur  ahilfe  gefommen. 


crgiebt  T«^ 


f  =  0  +  l/flä  - 


SHe  Sotmel  aeigt  baS  SBoi^fen  nun  «  im  3"fo""n*"^""fl^  '"''  t'f"' 
aSndifen  oon  fi;  für  A  =  0  ift  roieber  ö  =  2ö. 


1 


131.  3)(r  Hinflug  unftetigcr  Ducrft^nitt^untcrbrei^ungen.  SSenn 
ber  Cuerf[f|nitt  /,  eJneS  StobeS  an  ben  ©teilen  A,  B,  C,  B  eine  Serringe= 
rung  onf  /j  etffifitt,  ffiie  eS  gig.  609  jeigt,  fo  ift  für  /i   bie  ©pnnnung 

rf,  =  —  unb  füc  /j  bie  Spannung  «a  =  y  anjufegen,  fo  bafe  bie  ^Irbeit 

für  eine  Sefinung 


872  SHertet  m)\Ö9aitt.    3metted  Stapiktl,    (grfte  SlbteUung.  [§  132. 

beträgt,  falfö  man  bie  /i  unb  /j  entfpred^cnbcn  SSoIumen  buxä)  Vi  unb  F^ 
bejeid^net. 

gür  /i  =  w/2  ift  (Ji  =?—  (jj,  b.  l).  man  f)at 

"  n 


» = '■  1(5 + "■) 


Serringert  man  /i  überall  auf  bie  ®rö^e  f2,  fo  gefjt  bag  JBoIumen  Fi 

y 

Über  in  — ,  unb  eS  ift  alfo  für  einen  ©tob  00m  Guerfd^itte  /a 


91 


= i  m + "-) 


ßcfeterer  SBert  für  31  ift  aber  größer  (n  >  1)  alS  erfterer,  b.  ^.  bie 
8lrbeit  für  bie  (Erjielung  einer  maximalen  Spannung  (S^  ift  für  ben  Stab 
mit  unftctigcr  öuerfd^nittSbilbung  Meiner  aK  für  ben  ©tab  mit  bcm  >Duer* 
fd^nitt  f2,  le^terer  ^ält  alfo,  mag  bie  SlrbeitSIeiftung  anlangt,  me^r  auS. 
ajlan  !ann  biefer  Xl^atfad^e  aut^  ben  SluSbrudt  geben,  bafe  bie  teilmcife  er* 
folgte  SSerftörlung  oon  /a  auf  /j  nic^t  blo^  SKaterialoerft^menbung  ift,  ha 
bod^  nur  bie  maximale  Spannung  öj  in  S^age  fommt,  fonbern  fogar  un^ 
oortcißjaft  mirft  in  SBejug  auf  bie  8Irbeit8Ieiftung.  SDie  Betrachtung  gilt 
au(^,  menn  I2  in  x^iq.  609  no(^  fo  Hein  ift,  b.  f).  aud^  für  jufölligc 
Sprünge  ober  3liffe,  rooburt^  beren  Sinflu^  (3.  S.  gel^IfteDen  einer  Äette) 
flar  Fjeroortritt.  gür  einen  folt^en  SRi^  ober  ©d^nitt  ift  V^  '^  0,  fo  bafe 
bann  für  Fi  ^  F 

ö^     V  ö^      V 

91  =  J    ^  •  -    unb    31  =  J  -^  .  - 
^  E     n^  ^E     n 

bie  beibcn  3lrbeit8roerte  barfteHen,  beren  SScr^öltntg  1  :  n  ift. 

31  oerringert  fid^  für  einen  Stab  00m  Duerfd^nitt  /  auf  —31,  menn 

beffen  Ouerfd^nitt  an  einer  Stelle  (3.  S3.  burd^  Sinfägen)  auf  —  /  oerringert 

n 

mirb,  fteigt  aber  mieber  auf  —31,  menn  man  bie  SSerringerung  auf  ben 
ganjeu  Stab  augbel^nt.  ^ 

132.  2)ic  ütttn  bet  juläffigen  Spannungen  unb  bcr  Sruc^fpan« 
nungen.  S)ie  Setrad^tungen  in  §  130  l^aben  gegeigt,  baft  ber  Sinflu^  einer 
Selaftung  P  abl^öngt  oon  ber  3Irt,  mie  i^re  SBirfung  eingeleitet  mirb.    S)cr 

(Sleid^geroid^tgjuftanb ,  für  ben  —  =  <J  bie  größte  Spannung  barfteHt,  mirb 

im  allgemeinen  burd^  Sd^mingungcn  erreicht,  innerhalb  mclc^er  Spannungen 
auftreten,  bie  größer  finb  alS  (J.  ?lur  menn  man  [P]  junöd^ft  unterftügt 
unb  bann  bie  3Irt  ber  Unterftügung  fo  oeränbert,  ba^  P  ftetS  nur  mit  bem 


§  132.]  2)ie  ttrten  bei  dulöfftgen  Spannungen  unb  ber  Skud^fponnungen.  873 
Z  entfprec^enben  äBerte  jur  (Seltung  lommt,  ift  ber  ©leid^genrid^t^uftonb 
gu  errei^en,  o^ne  ba^  bte  Spannung  ü6et  ^  =  ~7  ^inaußgel^t. 

99ei  plögltd^en  Selaftungen  fteigt  bte  Spannung  auf  2ö,  folange  P 
feine  9tnfangSgef(^n)inbigIett  geigte  fonft  n^öd^ft  fte  nod^  er^eblid^  barüber 
^inauS. 

Sntfpred^enb  fmb  auc^  bte  83eanfpiitd^ungen  etneS  @taBeS  innerl^alB 
einer  mafd^ineüen  SoiiftruItiDn  gu  beurteilett,  bie  im  93etrie6e  in  oerfd^iebenen 
3eitpunlten  burt^  oerft^iebene  Ströfte  in  9lnfprud^  getiommen  xüitb,  ebenfo 
bie  ©tobe  in  ber  flonftrultion  einer  SrüdEe  mit  SRüdffid^t  auf  bie  mec^felnben 
Serte^rSlaften. 

äßit  Slüdftd^t  auf  aUe  biefe  Segiel^ungen  ift  bie  (Einteilung  (oergl. 
@.  857)  ber  äSrud^fpannungen  (f^eftigleitdmobuln)  uttb  ber  guläffigen 
Spannungen  getroffen,  tüonad^  man  biefe  einerfeitS  für  ru^enbe  SBe* 
laftungen  (2^ragfeftigleit  u.  f.  m.)  unb  anberfeitS  für  tüed^felnbe  8e* 
laftungen  (StrbettSfeftigfeit  u.  f.  nj.)  beftimmt  unb  in  Icfttercm  ^f^IIe  untere 
fc^ibet,  ob  ber  SpannungSroed^fel  gmifd^en  0  unb  6  (UrfprungSfeftig»« 
feit  u.  f.  m.)  ober  gmifd^en  ■—  6  unb  -|-  c  (Sd^roingungSfefligleit)  ftattfinbet. 

SSefe  Seftimmungen  ftnb  namcntlid^  für  bcn  äftaf  (Jjinenbau  erforberttc^. 

9Iu^erbem  ^at  man  aud^,  mit  Slüdfftc^t  auf  Srfafjrungen  an  aufgeführten 
ftonf truftionen ,  twd^  befonbere  fjormeln  für  bie  guläffige  Spannung 
gezogener  utxb  gebrüdfter  Stäbe  bei  toec^felnben  Spannungen  aufgefteQt, 
namentlich  für  Stabe,  meldte  in  SSrüdenfonftrultionen  oermenbct  merbcn. 

9118  Seifpiel  fül^ren  mir  bie  §&felerfd§en  fjormeln  an. 

Sei  SBe^fel  gmifd^en  0  unb  6  gilt  für  bie  gulöffige  Spannung  eincS 
Stabes 

,    _  ö«      So  +_S 

uttb  bei  SBed^fel  gtuifd^cn  —  6  unb  +  6  gilt  für  bie  gulöffige  Spannung 
etneS  StabeS 

fan§  babei  bebeuten: 

So  ben  8ug  ober  S)ru(f  in  Jfitogramm,  meldfjer  burd^  baS  ßigengcmic^t 
ber  Äonftruftion  in  bem  Stabe  l^eroorgerufen  roirb; 

S  ben  3wg  ober  S)rudE  in  ftilogramm,  mcld^er  in  bem  Stabe  burd^  bie 
ungünftigfte  SJerle^rSlaft  bemirlt  mirb  unb  in  feiner  8lrt  (3ug  ober  S)rucf) 
mit  So  übereinftimmt; 

£  ben  Sto^foeffigienten  ber  SSerfe^rSlaft ,  ber  gmifc^cn  1,2  unb  1,7 
f c^manf  t ; 

ft  ben  Jtoeffigienten  ber  fogcn.  gufc^Iagfpannungen  u.  f.  ro.,  ber  für 
Iräger  auf  groei  Stügen  gmifd^en  1,5  unb  1,9  fd^roanft; 

Smin  wnb  Smax  bic  abfolut  fleinften  unb  abfolut  größten  SBertc  bc§ 
3uge8  ober  S)rudte§  in  Kilogramm,  welcher  bem  Sigengcmid^te  ber  ftonftru!^ 
tion  im  SSerein  mit  ber,  mit  bem  Stofefoeffigienten  multipligierten,  9Serfef)r§s 
laft  entfpric^t. 


874  »terter  «bfd&nitt.    3ii)ettc8  StapiUl.    (Srftc  öbteilung.  [§  133. 

SKan  f^at  bann  für  ben  Öcinftcn  Duerfd^nitt  beS  ©tabcS  im  crften  f^allc 
/  =  3l±A  unb  im  aioettcn  gaOe  /  =  ^L+A. 

Kl  fCii 

3Jl ü n c r :s aSreglou  ^Ält  c8  für  rötlid^,  in  bcr  atpciten  §äfclcrf(^en 
gormel  J  burd^  J  gu  erfcften. 

133.  (Sttoeiterung  bet  Sttrac^tungeu  bei  g(etd|jetttger  (Sintoirfang  t)on 
Querträften  (e^ormäitberungdarbeit  uub  SBoIumenbe^nung).  SSiSl^er  rourbe 
angenommen,  bag  ber  gerabe  @ta6  nur  parallel  ju  feiner  Slc^fe  burd^  Qvlq 
ober  S)rud  in  Slnfpruc^  genommen  mirb.  3Ran  be^eid^net  ben  bamit  ge« 
gebenen  S^ftanb  beS  SJlaterialeS,  bei  bem  nur  parallel  au  einer  beftimmten 
(^icr  burd^  bie  ©tabadEjfe  gegebenen)  Slit^tung  A  SHormalfpannungen  äußerer 
fträfte  5U  berüdfid^tigen  finb,  für  jcben  ftörperpunft  J  alg  einen  lineorcn 
©pannunggjuftanb  (oergl.  @.  827).  $ier  ift  für  jeben  ftörperpunft  in  ber 
Stid^tung  A  bei  ben  gemad^ten  SSorauiSfegungen  eine  S)e]^nung  s  oom  äBerte 

£  =  —  oorl^anben,  ma^renb  fenfrec^t  bagu  nodE)  eine  Duerbetjnung  —  = 


JE-  tn        mE 

in  SRec^nung  ^u  fteHen  ift,  ber  eine  rebugierte  Spannung  ö'  =    -  entfprit^t. 

S)ie  SBerte  oon  tf  fönnen  im  Sftateriale  oon  ^ßunlt  ju  5ßunft  oerönber* 
Ii(^  fein. 

81I§  ebenen  ©pannungSauftanb  pflegt  man  ben  Si^ft^"^  ^^  SJlate* 
rialeg  ^u  begeidEinen,  in  meld^em  in  ^roei  aufeinanber  fenfred^t  ftel^enben  3lid^* 
tungen  äußere  Jhäfte  burc^  Stormalfpannungen  gu  berüdffid^tigen  fmb. 

©inb  biefe  ©pannungen  [öj  unb  [ög]  für  einen  beftintmten  $unlt  J, 

fo  fällt  in  bie  Slid^tung  oon  [ö,]  bie  Segnung  e^  unb  bie  S)e^nung £2/ 

md^renb  in  bie  Sftid^tung  oon  Ö3  bie  Segnung  b^  unb  bie  Segnung «1 

fdQt,  fo  ba^  für  biefe  Slid^tungen  bie  rebugierten  ©pannungen  bejm. 

eIe. 62 )  =  <Ji wnb     e(b^ g,  )  =r  öj  —    ^ 

\  m     /  m  \  m     J  m 

einjufül^ren  ftnb. 

911^  allgemeinen  ober  röumUc^en  ©pannunggguftanb  pflegt  man 
enblid^  ben  guftanb  gu  bejeid^nen,  in  melt^em  in  brei  aufeinanber  fenfrec^t 
fte^enbcn  Slii^tungen  äußere  fträfte  burc^  SRormalfpannungen  ju  berücf« 
fid^tigen  ftnb. 

©inb  biefe  ©pannungen  [öj,  [öa]^  [^^s]  für  einen  beftimmten  $un!t  J, 
fo  finb  bcäro.  bie  rebugiertcn  Spannungen 

^^  ( ^1  —  ;;;^2  —  -  ^3 )  =  ^1 — -^  u.  f.  m. 

ju  berüdtfid^tigen. 

SBirb  alfo  ber  ©tab  in  feiner  9tdöfe  burd^  eine  äußere  ftraft  P, 

p 
ber  bie  ©pannung  ^  =  -7  entfpric^t,  unb  au^erbem  fenfre^t  gu 


§  133.]  (Snücttentng  bcr  ©etrad^tungen  u.  f.  w.  875 

feiner  Std^je  burd^  Duerlräftc  auf  Sug  ober  SrudE  in  ainfprud^  gc= 
nommcn,  fo  roirb  bie  ©el^nung  in  Sichtung  ber  @tabad)fe  oer* 
önbcrt,  fo  ba^  für  fie  ftatt  ber  Spannung  ö  eine  entfpredftenbe  rebugierte 
Spannung  einaufeften  ift  (oergl.  @.  847). 

güfjrt  man  3.  ».  Quglräfte  ((^3  unb  ö,)  ein,  fenfrcc^t  aur  geaogenen 
(ö,)  ©tabadöfe',  fo  roirb  bie  ßeiftungSf&^igleit  beS  ©tabcS  für  bie  3t(^fen* 

ric^tung  erp^ti),  faHS  <Ji  —  ^L±-£?  babei  pofitio  bleibt;  eS  ift  bann  bei 

auSnu§ung  beS  SRaterialeg  öj  =  fc  +  ^^  "^  ^^  au  fegen,  ftatt  <Ji  =  fc. 

Sie  Ordnen  £1 s^ s^  u.  f.  vo,  ftetten  natürlich  bie  ©aupt* 

be^nungen  (oergl.  ©.  837)  bar,  b.  1^.  man  l^at 

f  a  +  «3  _  1  /^    _  <?a  +  <^s\ 


«1  =  ^1  — 


«2 


m 

h  +  gl 
m 

6a  4-  £1 
m 


ö. 

+    «8 

m 

Ö8 

+  Ö1 

»» 

ÖJ 

+  Ö1 

287) 


gür  ^  =  «  unb  —  =  a'  erhält  man  roieber  bog  @lei(^unggft)ftem 

5Rr.  260). 

gür  einen  beliebigen  Sd^nitt  im  Äörper  ift  bie  Stormalfpannung 
ftctS  gemä^  gig.  579  a«  beftimmen,  mobei  aber  neben  ber  3tormaIfpannung 
[6]  au(^  ftetS  eine  ©d^ubfpannung  [r]  auftritt. 

Sntfpred^enb  ©leid^ung  Str.  281)  finbet  man  ferner 

_  1  K  +  ^'' 


J5 


unb 
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r-4^->.]- -) 

ote  SluSbrud  für  bie  gformönberungSarbeit  beam.  für  ben  ebenen  unb  bcn 
räumlichen  Spannung^a^ftanb. 

Um  ben  erften  Sliti^brud  abauleiten,  ge^en  mir  baoon  auS,  ba^  gemö^ 
©lew^ung  3tr.  282)  für  bie  beiben  Spamtunggrid^tungen  bearo.  bie  beibcn 

^' .  F  unb  I  ^' 

be^nung  oor^anben  märe.   Um  bie  Duerbelinung  —  — ,  meldte  in  bie  SRicf)« 

tung  oon  [(Jj  fällt,  a"  berüdtfic^tigen,  a^ricßcn  mir  roieber  ben  ooHenbetcn 
ffie^nungSawftanb  in  n  %z\\t  unb  betrad^ten  bcn  31ugenblid(  feiner  Sntmicfe* 

ümg,  in  meld^em  bie  Segnung  in  ber  Sftid^tung  [öj  ben  SBert  —  •  e^   unb 
*)  SBergl.  bie  9Inmcrfung  auf  S.  849. 


SlrbcitSmerte  \  ^  -y  unb  |  ^  •  F  anaufegen   mären,   faQ8  feine  Duer^ 


£2 


876  »iertcr  8lbfd6nttt.    Smette»  ftapitel.    örftc  SÜbtcilung.  [§  133. 

bie  Sefinung  in  ber  SRic^tung  [tf»]  bcn  SBert  —  •  £2  erreicht  l^at.  ®er  IcU 
oon  [<J,],  ttjeld^er  bicfcm  äugcitbltd  cntf priest,  tft  nad^  bcm  ®cfeS  oon  $00 fc 
^  .  6,  .  -E  =  —  •  öl,  alfo  bie  cntfprcci^cnbc  ftraft  / •  ~  •  <Ji.    SHcfc  tft  für 

—  bcr  JOuerbc&nuna  00m  SBcrtc  —  =  —^,  alfo  für  bie  ©tretfe  —  (— ~ ) 
in  Slnf at;  ju  bringen ,  f 0  bafe  ftd^  bie  arbeit  —  ^  •  -^— *  •  —^  ergiebt.  gür 
ben  ooDenbeten  SeBnungÄAuftanb  ift  biefe  3trbeit  —  4r  •  -^— ^  •  — t/  tporouS 

jC/  fW  tl' 

fic^   für  Zimn  =  00  ergiebt:   —  f-^-^-TT-     Sbenfo   entfprid^t    ber  Duer:* 

be^nung ^ ,  roeld^e  in  bie  Sftid^tung  oon  [ög]  f öUt,  bie  9lrbeit  —  \  -^-^  •  -  • 

S)ie  ^Bereinigung  ber  oicr  oBgeleiteten  SlrbeitSroerte  fü^rt  unmittelbar 
aur  gormel  288).    ©ntfpred^cnbe  ©c^Iüffe  ergeben  bie  fjormel  3tt.  289). 

Sie  Oformeln  9ir.  288)  unb  3lr.  289)  laffen  ftd^  mit  $ülfe  ber  ®Iei* 
(jungen  ö^  =  s^E  u.  f.  xo.  unmittelbar  in  gormein  umfd^reiben,  meiere  bie 
Segnungen  61,  b^,  fg  ftatt  ber  Spannungen  6^,  6^,  6^  enthalten. 

flel^rt  man  iQS>  ®Icic^ung8fi)ftem  9lr.  287)  um,  fo  bafe  bie  ©auptfpan* 
nungen  6^,  ö^,  ö^  burci^  bie  ßauptbc^nungen  e^,  £3/  ^s  beftimmt  erf (feinen, 
fo  erholt  man 

w4-l  \  nir  —  2/ 

S)ie  Eintragung  biefer  3Berte  in  @Ieic|ung  Sftr.  289)  fü^rt  ju  ber  gormel 

«  -  i^l  •  ^[--x-  +  ^»-  +  -ei  +  ^^'  ^,!Lt  ^'^]  •  V  .     290) 

mobci  J      7   .  •  ^  =  6^  tft  (oergl.  ®.  842). 

3)ie  für  91  abgeleiteten  gormein  gelten  natürlich  auc^  für 
Solumenelemcntc  eines  flörperS,  in  bem  bie  ©auptfpannungen 
oon  5punlt  ju  3Jun!t  oeränberlid^  finb,  menn  nur  baS  betraci^tcte 
aSoIumenelement  bie  ©auptfpannungen  [öi],  [ö^],  M  ^^t« 

3m  ©egenfaftc  5U  ber  cingefül^rten  2)e^nung,  meldte  man  genouer  al8 
lineare  S)el)nung  beaeid^net,  pflegt  man  aud^  oon  einer  gtö^enbe^nung 
unb  einer  SJoIumenbe^nung  ju  fprec^en. 

aSenn  bie  Seiten  eineS  SRec^tedfg  a  unb  h  beam.  bie  gleid^möfeigen 
Segnungen  £„  unb  sj,  a^gcn,  fo  gcf)t  bie  giftete  f=  ab  über  in 

/•'  ==  a(l    +    Ea)  .0(1    +    fO  =  ab{l    +   8a   +    Bh   +    £««&). 

äftaii  I)at  bann 


/ 


=  -    f./    +    Sh    -\-    SaB},    <^    Ba    -\-    Bi      .       .       .       .    •    291) 


§  134J  äßateriallonftanten.  877 

als  glftd^enbc^nung  äu  bcjeid^nen.  Srfoißcn  bie  ©c^ngcn  bcr  ©ettcn 
nic^t  glcii^ä^ifl,  fo  muft  man  bie  giöd^e  in  SIemcnte  (9)  aerlcgen  unb  für 

biefe  ?-=:-?  beftimmen  u.  f.  n). 

SBenn  bie  flanten  eineg  SRed^tlantS  a,  5,  c  bea».  bie  gfeid^mäfeigen  2)e^* 
nungcn  s^,  «&/  «c  seigen,  fo  ge^t  boS  aSoIumen  F  =  al>c  über  in 

r  =  a5c(l  +  fia)(l  +  f&)(l  +  «c) 

SRan  ]^at  bann 
y y 

y =   fa  +  «ft  +  fc  +  fafift  +  fft^c  +  ^c^a  +  «afft^c  ~  ^a  4"  «&  +  « c   292) 

als  SBoIumenbe^nung  (tubifd^c  3lu8be]^nunß)  au  beaeid^nen.  (Srfolgen  bie 
S)c^nungcn  ber  flanten  nid^t  gleid^möfeig,  \o  mufe  man  bag  SBolumen  mieber 
in  (Elemente  a^tlegen  u.  f.  m. 

gür  ben  linearen  ©pannungSauftanb  ift  5.  S.   f a  =  «  unb  e^  =  « c 

= ,  fo  ba^  l|ier  bie  lubifd^  3tu8be^nung  burd^  b =  ^  *  —    - 

gegeben  ift. 

134.  SOtaterialfonftanten*  Um  eine  3Infc^auung  ber  betrad^tetcn  »e* 
aicfjungen  a^  geben,  ftellen  mir  l^icr  nod^  bie  SWateriallonftanten  für 
©(^miebeeifen  (glu^*  unb  ©d^roci^eifen)  aufömmen. 

ffier  glafticitätSmobuI  E  beam.  bie  ®el|nung8aöl^l  «  ift  für  3«0 
unb  S)rucf  beftimmt  burd^ 

E  =  -  =  2000000  artm.  big  2150000  Stm. 
a 

Ser  floeffiaicnt  ber  Duerbel^nung  m  ift  für  gug  unb  S)rudE  beftimmt 
burd^ 

S)ie  Spannung  an  ber  5ßroportion8grenae  öp  ift  für  ßug  unb 
Srud  beftimmt  burd^ 

0p  =  1300  3rtm.  big  2400  3ltm. 

S)ie  glie^is  beam.  Duetfd^grenae  Cy  ift  für  Qvlq  unb  S)rudE  be* 

fttmmt  bur(^ 

6f  =  2200  aitm.  big  3000  »tm. 

3)ie  ajrud^fpannung  (geftigleit)  ift  alg  Sragfeftigfeit  für  3«G 
beftimmt  burt^ 

Äi  =  3300  3rtm.  big  4400  SKtm., 

unb  für  S)rudE  (in  Übereinftimmung  mit  fly)  burd^ 

K2  =  2200  Srtm.  big  3000  3ttm. 

S)ie  aSrud^fpannung  (geftigleit)  ift  alg  Urfprunggfeftigfcit  für 
dug  beftimmt  burd^ 

Kl  =  2000  3rtm.  big  2400  STtm., 
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unb  für  ©rud  burc^ 

Äj  =  1900  8ltm.  bis  2200  8Itm. 

S)te  aSrud^jpannung  (gefttglcit)  ift  aI8  ©d^toingunggfeftiglcit 
für  3^0  w^I>  ©rud  beftimmt  burd^ 

Ki  =  K2  =  1770  atm.  bis  1980  3ltm. 

S)ie  ©ponnung  ö«  an  bcr  SlafttcitötSgrcnje  (im  ©innc  ber  $rai;i8) 
ftimmt  no^eju  überetn  mit  bem  äBerte  ber  ©d^minguttgSfeftigleit. 

SHc  flonftruItionSfpannungcn  (gulöffige  ©pannwrgen)  finb,  bcr 
Sragfcftigfcit  entfprcd^nb,  für  3"Ö  ""*>  S)ru(f  Beftimmt  burd^ 

Äi  =  k^  =    900  SKtm.  bis  1200  Sltm. 

S)ie  flonftruItionSfpannungen  (julüfftge  ©pannungen)  finb,  ber 
Urfprung8feftig!eit  cntfpred^enb,  für  gug  unb  S)rud(  beftimmt  burd^ 

Äi  =  ÄJa  =    600  Sltm.  big    800  Sltm. 

S)ie  flonftruItionSfponnungen  (juläffige  ©pannungen)  finb,  ber 
©d^mingungSfeftigleit  entfpred^enb,  für  Qmq  unb  S)rud(  beftimmt  burc§ 

Äi  =  Äa  =    300  3Itm.  big    400  3Itm. 

SHe  aSejie^ungen  oon  geberung  (Aj)  unb  ®e]^nunggreft  (Aj)  oerrni* 
fd^aulid^en  folgenbe,  für  einen  ftupferf tab  t)on  10  cm  Sänge  burd^  o.  »acfi 
beobad^tete  3^^'^"  (^i  +  Ag  =  A): 


(7  in  Sltmofp^ören    ,1  A^  in  (Eenttmetern     A,  in  (Zentimetern 


Ol 
100/ 

0\ 
200/ 

^\ 
300  f 

400  f 

Ol 
600/ 


0,00090 
0,001  74 
0,002  68 
0,003  68 
0,006  42 


0,00001 
0,00008 
0,00025 
0,00066 
0,002 10 


Sluf  ®runb  einer  folt^en  Tabelle  ^at  in  proltifc^er  ©infit^t  bie  SSc* 
ftimmung  ber  ©pannung  für  bie  (SlafticitätSgrenje  tf«  ju  erfolgen, 
inbem  man  feftfegt,  meldte  ©röfee  oon  A3  non  gaU  ju  gaC  nod^  aö  un* 
er^eblid^  anjufel^en  ift. 

S)ie  angegebenen  3«i^I^"  ^oUm  lebiglid^  bie  betrad^teten  Sejie^ungen 
ocranfd^aulid^en,  für  bie  änroenbungen  unb  Übungen  aerroeifen  mir  auf 
bie  gebräuc^Ii^en  Slafeln,  5.  SB.  in  ^Scg  Ingenieurs  Safd^enbud^''  (8erKn, 
SB.  Srnft  unb  ®of)n)  ober  in  ^äBeiSbad^S  Ingenieur*  (Sraunfd^rocig, 
griebr.  SSieroeg  unb  ©ol^n). 


SiDcite  9lbteilung. 
ptt  fletaltf  $ta6  nntet  htm  ^inffuffc  von  «»ifttP. 


135.  ScBuffintttiuHg  bnirdi  @(^iib.  SJie  $etrad|tungen  flfiei  3ii6  unb 
Snid  ^a&en  fc^on  gezeigt,  bct^  ba&ti  in  bent  halfen  aui^  @(^ubfpaTiniingen 
auftreten;  baSfelbe  tft  aud)  ber  gall,  trenn  ber  ®ta6  gebogen  ober  »er« 
bte^t  njirb. 


fSixie  SSeonfprudfung  tebighi^  bur<$  Sc^ubFrflfte,  um  bie  eS  fltff  f|iet 
junöt^ft  ^onbelt  tft  tJet^ältntgmafeig  feiten,    ©elbft  bie  einfachen  Seifpiele  tjon 
.  a.  gifl.  611  b. 


-«ik'':m  ■    --F^F^-- 


gig.  582  unb  gig.  595  jeigten  bie  SBetbinbung  oon  ^dinb  unb  Siegung, 
baSfelbe  gilt  au^  fär  bie  in  ^g.  610  baigeftellte '  jtoeifc^ntttige'  9Itetung,  in 
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iDeld^er  ine  Ouerfd^nitte  MiNi  unb  Jlf2^2  Bugleic^  burd^  bie  beiben  Strafte 
oom  SSßerte  P  auf  Sd^ub  Beanfprud^t  loerben,  loobei  aber  bei  ber  3^1^11*=' 
fü^rung  biefer  flräfte  auf  Sj  ober  S^  njteber  biegenbe  SJlomente  auftreten. 
Sagegen  jeigt  gig.  611a  (a.  0.  S.),  meldte  bie  beiben  ffli&tter  einer  (Sifcn* 
fd^ere  barfteDt  unb  jn^ar  in  htm  StugenblidEe ,  in  bem  fte  baS  Sifen  AB 
faffen,  eine  einfädle  SBeanfprud^ung  beS  Guerfd^nitteg  MN  auf  ®^V(b.  Seim 
©inbringen  ber  Slätter  bilben  [P]  unb  [P]  fofort,  roie  gig.  611b  (a.  0.  ®.) 
5eigt,  ein  Jhräftepaar  vom  aßomente  Pp,  ba  ber  glöc^enberüi^rung  ber 
gig.  611  b  eine  SSerfd^iebung  non  [P]  unb  [P]  gegenüber  ber  ßinienberü^rung 
ber  gig.  611a  entfprid^t;  neben  bem  ©d^ub  tritt  alfo  anäf  ^ier  roieber 
Siegung  auf. 

136.  3)te  äSerteilung  ber  Si^ubfraft  auf  bie  angegriffene  ^Iftc^e 
in  Sejie^ung  jnr  jnläffigcn  Spannung*  SSerteilt  fid^  bie  Straft  P  alS 
©d^ub  auf  ben  Duerfd^nitt  /,  fo  ift 

P 

bie  mittlere  ©d^ubfpannung  für  ben  Ducrfd^nitt  /.    SBäl^renb  man  bei  Qvlq 

unb  S)ru(f  meift  in  erfter  Slnnöl^erung  eine  gleid^möfeige  Verteilung  einer 

flraft  [P]  über  ben  Duerfd^nitt  /  annehmen  barf,  fo  ba^  bie  mittlere  Spanes 

p 
nung  -7  =  ^  bort  sugleid^  bie  Spannung  für  jebeS  SIement  im  Ouerfc^nitt 

be^eid^net,  fo  ift  bieg  beim  ©d^ube  nur  fel^r  feiten  ber  gaD.  gür  gläd^en» 
elemente  9  gilt  natürlid^  auc^  ^ier  eine  gleid^mä^ige  Serteilung  ber 
©pannung  t,  für  auggebe^nte  glöt^en  ift  bie  Serteilung  ber  ©pan:^ 
nung  meift  eine  burd^auS  ungleid^mö^ige. 

$ßur  für  oerl^öItniSmäfeig  Heine  glätten,  mie  fte  3.  S.  bie  Srtiete  ber 

gig.  595  u.  610  barftellen,  barf  man  annehmen,  ba^  bie  mittlere  ©pannung 

p 

r  =  —  auglcid^  bie  ©pannung  für  jebeg  SIement  ber  glädje  barfteHt,  alfo 

p 

aud^  iUQUxäj  bie  größte  oorfommenbe  ©pannung  ift.    $ier  ift  r  =  — - 

bei  ooHcr  SluSnuSung  beS  aftaterialeS  ber  julöfftgen  ©pannung  t  (ober  kg) 

Vth 

gleic^jufeöen,  meldte  atö  — t—t  •  ä  eingeführt  (ocrgl.  ©.  866)  merben  fann, 

fo  ba^  alfo  l^ier  bei  SluSnugung  beS  äßaterialeS  gilt^): 

P  m 

-  =  t    für    t  =  t  =  — -—■  .  Ä      ....     293) 

S)abei  ift  k  bie  gulöffige  ©pannung  für  Q\xq  unb  S)x\id,  ober,  falls 
biefe  SBerte  oerfd^ieben  finb,  ber  Heinere  biefer  SBerte,  roä^renb  m  roicber 
bie  Duerbe^nung  mi^t. 


*)  ©abei  ift  aber  meift  bie  auglcirf)  auftretenbe  Siegung  gcfä^rltd^er  nl8  ber 
@dgub. 


MS7.] 


Die  Sc^ubfpannungen  am  Stande  eine«  QuerfcflnUteB. 


3n  allen  anbenn  gäQen  E|at  man  mit  einer,  auf  bte  ^(^  ungleich 
mA^  oetteilten  Sc^ubhaft  ju  lecfinen,  fo  ba%  alfo  bie  Spannung  t  im 
alleetneinen  innetfialb  bei  ^lat^  oon  Slement  gu  dement  oeifinberlii^  ift. 
Slton  ^t  bamt  unter  aQen  biefen  SBetten  oon  t  ben  grBfiten  t,»«  gu  be:: 
Timmen,  fo  ba^  I|ier  Bei  9u9m^ung  beS  äßatenoIeS  gilt 

294) 


""  m  +  1 

3m  fi&rigen  mirb  bei  Unterfiu^ungen  ooiauggefegt,  baft  aut^  ^iei  bie 
«Schiebung  &,  toetc^  einem  ©(^ubfpannun^paaie  oom  fß^rte  r  entfprü^,  bem 
©pamrunggroeite  t  ptoportionol  ift,  b.  I|.  ba|,  entfpcedienb  bem  @e{ege  oon 
§oole,  t  =  »  .  &  i% 

137.  Sie  Si^HbfvcnnnttBeii  am  SVanbe  cJneiS  Oruetfi^nitteS.  Die 
für  bie  ^xap8  luit^tigen  ®<f|u&fpannungen  in  Qucrfi^nitten  gebogener  unb 
oeibre^tei  @tAbe  unb  bie,  gemd^  bem  ©age  Qbei  bie  $aaie  oon  @(^ub> 
fpannungen  (oetgL  @.  820),  iu^ltii^  (enttet^t  ju  biefen  auftretenben  @ä|ulfr> 
fpannungen  laffen    fti^   eip  Eie« 


m-  612. 


/ 

/      A 

.yL„...tki.„.Z...... 

/        /' 

H 

w 

/  / 

/ 

^1 

/ 

U 

/ 
/ 

/N' 

/ 

^anbeln,  menn  bie  S3iegungen  unb 
^eibre^ungen,  als  beien  ®e(eit= 
er((^nungen   fie   fidi   tinftellen, 
uttterfui!^  niorben  fnü>. 
Stß.  613. 
5  \Taiig, 


$ier  mag  nui  baran  «= 
innert  roerben,  bofe  burc^  jenen 
®a|  lebiglif^  bie  ®Ieid|tieit  bei 
©panmingen,  fenfccc^t  ju  einer 
rei^tminlligen  fflante  im  Sltatenal 
gemA^Ieiftet  mirb,  roobei  biefe  Spannungen  in  gemiffen  gäQen  ben  gefamten . 
@i^  barftelUn,  in  gemiffen  ^Qen  aber  nur  ilmnponenCen  beS  gefamten 
Sdiubdä  fmb.  ©o  entfielen  %.  ».  im  Querf^nitte  MNM'N'  eines  roagerec^t 
gelagerten  SalfenS  unter  bem  ISmfluffe  uon  Selaftungen  fenfret^te  ©i^ub' 
fpannungen,  nrie  fie  tJig.  612  ffli  glöi^enelemente  auf  bec  ®eraben  UV 
jeigt,  md^enb  jugleit^  fentrec^t  baju  in  ber  Sbene  A  BA'B'  ©diubfpannungen 
auftreten,  mie  fte  gleidifaQS  gig.  612  ffir  ^ödienetemente  auf  bei  @eiaben 
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UV  borfteHt;  fftt  jeben  Sßunit  JP  btt  @txabm  UV  QÜt  t  =  t'.  Ob  z 
unb  T*  a&cc  bte  gefatnte  @d)u&fpannung  für  i^re  gldc^enelcmente 
batfJellen,  ift  eine  offene  grofle. 

gÜT  bie  SteantiPortung  biefei  t<fiage  ift  ein  @a$  oon  äBicfittglett,  für  beffen 
ablettung  roir  gig.  613  (o.  o.  ®.)  bettat^ten.  $ier  beaeii^net  9  ein  gidc^element 
bei  T  am  iftanbe  eine«,  in  bet  ^ene  ber  Qeidinung  gelegenen  Duerfc^tteS, 
fflt  roeldieS  bie  ©äiubfpannung  [%]  in  bie  SH^tung  bei  9IonnaIe  bei  Qua» 
fi^ttbegtenaung  bei  T  fällt  ßegt  man  fentret^t  gut  (Ebene  ber  3e"|n«n9 
eine  fSfxm  buiäi  bie  £ongente  von  T,  fo  niu^  in  biefei  (gemfi^  bem  So^e 
übet  bie  $aare  »on  ©dtiubfpQnnunflen)  ein  bei  T  ßelegeneS  giädienebment, 
gig.  614  a.  gig.  614  b. 

Tttiig.-,  ;  /Tang. 


fenlrec^t  suc  jEangente  glei(^ffln8  eine  Spannung  nom  SBerte  t  jeigen.  Iiiefec 
SponnungSnKrt  ift  aber  fftr  priSmatifi^e  ©täbc  int  allgemeinen  SHuH,  roet[ 
fQt  biefe  bie  Sbene  buidi  bie  3:angente  eine  Tangentialebene  bet  freien  Ober« 
flöi^e  ift,  innerhalb  meldjtx  Sc^ubfponnungen  nur  an  ben,  nun  iaitxen 
ihaften  unmittelbot  angegriffenen  ieilen  ouftreten.  ©rfilie^t  man  folc^e 
Xeile  ber  Oberf[äcI)e  oon  ber  ißetrai^ung  auS,  fo  t|at  für  priSmatifc^e  Stabe 
bie  in  gig.  613  gegeidinete  Spannung  r  ben  9Q}ert  9tuQ,  b.  ^.  bie  gefamte 
Spannung  für  9  (|at  feine  Komponente  in.  ber  ^tci^lung  ber  3tonncden  oon 
T,  fie  föHt  alfo  in  bie  SJingente  oon  T. 

Unter  ber  angeführten  Sef(^änfung  gilt  alfo  für  priSmotifc^  ©tfibe 
ber  Sag:  £>ie  S(^ubfpannung  fAr  (Elemente  innerEialb  eineS  jDuet> 
fi^nitteS,  ioe[d)e  an  beffen  9tanbe  liegen,  füllt  ftetS  in  bie  ^iä)' 
tung  ber  guge[|flrigen  Xangente  ber  Stanblinie. 

Setrad|tet  man  mit  9lüdftd)t  auf  biefen  Sag  bie  gtg.  614  a  unb  b,  fo 
fiefit  man,  bafe  ber,  gig.  612  entfpretf)enbe  Querfc^nitt  in  gifl.  614»  eine, 
bem  Sage  enlfprec^enbe  Eßerteilung  ber  Sc^bfpannungen  geigt,  mAEtrenb  bieS 
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für  ben  üuetfc^nitt  ber  ^  614  b  nic^t  ber  ^  ift.  3n  ^g.  614  a  finb 
alfo  bie  gefamten  ©rftubfponnungen  plt  UF  gin:  DatfteUung  fletommcn, 
t0a()renb  in  gtg.  614b  ntn  bercn  AomiiDnenten ,  fenhn|t  gu  UV,  erhalten 
tooiben  f\nb. 

Qiefjt  man  in  gtg.  614  b  bie  Sangente  in  U  an  ben  Queif(^nitt,  fo 
nmfe  für  ü  ju  [t]  eine  Ämnponente  [<|  in  UV  fo  ^ingugeffigt  roerben,  ba| 
bie  9tefu(tante  oon  [r]  unb  [t'J  in  bie  Songente  UO  fAQt,  nie  eS  ^g.  615 

botfteat,  mo  UV  .  srnoo  =  r  unb  olfo  DTJ'  :=  ^i—  ift,  fnUS  2i  OÜV 

bun^  ro,  bejeii^et  nritb.  ffia  t7i7'  >  r  ift,  fo  roüibe  I|ier  bie  »ebingung 
T  ^  t  einen  falfc^en  9Info$  barfteUen,  n)fi(|ret^  t^atfdd|Iid| 

UU'  =  -r^  =  (    ober    T  =  ( .  sirtwo      ■     -     ■     296) 

6ei  äluSnu^ung  bed  3ßatenälefl  gilt. 

güc  ft)mmetrifc^  Querf^nitte  I|at  ftd)  bie  Slnna^me  beroSfirt,  bog  alle 
@i%i&fpannungen  für  $unlte  oon  UV  na<^  bem  $un!te  0  lonoetgieten ,  in 
bem  fic^  bie  Sangenten  für  U  unb  (fit  F  onf  bec  ©qmmetralen  fi^neiben. 

SS  ift  bann  j.  ffl.  für  W  in  gig.  616  olfo  WW  =  -^  bet  aSett 

bei  gefamten  Si^u&fpannung  ffir  ein  SIement  beS  Ouerft^itteS  bei  W. 

@tnb  bie  SBerte  oon  [r]  für  aQe  $untte  oon  UV  rinanbet  gleic^,  fo  ift 

UU'  >  TTTF",  nieÜ  o«  <  e»  ift,  b.  ö.  in  biefem  gaUe  ift  baS  aRasimum 

untec  ben  @|Kinntmgen  für  17 F  buidi  UV  baigefteüt,  fo  ba^  bie  JBebingung 

T  =  (  .  stn (Od  bie  ©ü^^eit  für  alle  ©tfiufefparniungen  oon  UV  oetfiütgt. 

Sifl.  615.  gig.  616. 


138.  Sie  g^otrmänbemngdatbtit  btfi  £i!^ubt0.  SOitrb  ein  pnStnatif(|er 
ftörper  oon  bem  Querfcfinttt ,  hen  ^ig.  616  barfleHt,  innerI)oIb  ber  AB  ent- 
fptei^cnben  gflfli^  beS  ainfageS  ABCI>  plößlit^  burc^  bie  Si^bfraft  [P] 
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ergriffen,  fo  treten  ebenfo  nrie  bei  3^  unb  S)rud  @ci§txnngungen  ber  ÄBCD 

entfpred^enben  äRaffe  um  bie  fd^Iie^It^e  9ht]^elage  CÄ'B'D  auf.   ßntfprec^enbe 

Betrachtungen  n)te  bei  3^9  ^»tb  S)rud  fü^en  aud|  ^  ju  bem  Srgebniffe, 

bag  nur  bie  ^dlfte  ber  ftu^eren  Slrbeit  auf  gormdnberung  oenoenbet  niirb, 

niAl^renb  bie  anbere  $alfte  mit  ber  (aftueOen)  (Energie  ber  ®(i^nmtgungen 

oerbren  ge^t 

Um  bie  9Irbeit  t)on  [P]  ju  beftimmen,  beuteten  mir,  ba^  fid§  ber  ®d^mer« 

punit  ber  AB  entfpred^enben  gflöd^e  (ebenfo  mie  aQe  anberen  Limite  biefer 

glftd^e)  nad^  eingetretenem  (Sleic^gemic^t  um  ÄÄ'  =  ÄC  .  tg^  :=  ÄC  .  9- 

gefenit  ^at,  unb  ba|  jene  Slrbeit  bemnad^  ben  9Bert  F(ÄC .  d^)  er^dlt   Qat 

ber  Slnfog  ÄBCD  fenlred^t  gur  (Ebene  ber  3ri<^nung  bie  2)ide  c,  fo  ift  bie 

©d^ubfpannung  bei   gleid^mdgiger  Verteilung  oon  [P]  auf  bie,  AB  tnU 

P 
fpred^enbe  gläd^e  gegeben  aö  r  =  -j^ —  «nb  bemnad^  l^at  itx^  Urbeit 

ben  SBert  ^^  •  ^ 

vd'^AC  .AB  .c). 

2)a  bie  fliammer  baS  urfprünglic^e  Sßolumen  V  beS  betrad^teten  ftörperS 
barfteHt,  mäl^renb  ^  burc^  bie  OIei(|ung  t  =  &  .  G  auf  r  jurüdgefü^t 
merben  lann,  fo  erl^ftlt  jene  SIrbeit  ben  ^(ugbrud 

3Stan  erl^ölt  alfo  für  bie  gefud^te  ^ormdnberungSarbeit 

a  =  ^|--F 296) 

b.  ^.  einen  äluSbrud,  ber  bem  für  3^0  unb  S)rud  gefunbenen  SluSbrude  genau 
entfpric^t. 

2)ie  Ableitung  ift  unabl^ftngig  oon  ber  SinKeibung  ber  gfig.  616,  fte 
gilt  oielme^r  für  bie  9Irbeit  jeber  ®(^ublraft,  fallS  eine  gleid^mö^ige 
JBerteilung  auf  bie  oon  il^r  ergriffene  gfläd|e  ftattfinbet.  S)a 
legtereS  im  allgemeinen  nur  für  ftörper  oon  unenblid§::l(einen  älbmeffungen 
ber  goU  ift,  fo  gilt  fjormel  Sh.  296)  im  allgemeinen  aud^  nur  für  JBoIumen« 
elemente. 

3Kan  lann  auS  biefem  Slugbrude  für  31  oon  neuem  ^)  bie  S.  842  ab* 
geleitete  Sejiel^ung  gmifd^en  E  unb  G  gcroinnen,  menn  man  beadgitet,  bafe 
ber  einfache  ©pannungSguftanb  für  ©d^ub  (r)  ein  ebener  ©pan* 
nungiSguftanb  für  3^0  unb  2)rud  ift  mit  ben  ^auptfpannungen 
(jj  =  -f  r  unb  (Ja  =  — r.  aScrgl.  ©.  841.  fjür  bicfen  ebenen  ©pannungS* 
Suftanb  ift  nat^  ©leid^ung  288)  bie  fflrbeit 


E\      2         ^  m     J 
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G 


0  SJergl.  göppi,  9Red&antl  III,  6.  78. 
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gle«^  ein  rinfat^  Stxmnttunß^uflon^  ^  ®d|ub  iß-     ^  JBergleii^ung 
giebt  nrieber 


2(m  +  1) 

@e$t  man  bie  SBejte^ung  smifdien  E  ux\b  &  aS&  gegeben  Doraufi,  fo 
gelangt  man  umgele^rt  oon  neuem  ju  bet  @ormeI  9ti.  296).  3Iu(^  ^tei 
pflegttman  bie  Slibett  füc  bie  ä^olumenein^eit  6efonberS  Ijerooiju^ben. 

139.  $nti4  €i^nlt  btttiirttt  Srtiwingttngen.  ®(^nnngungen,  tnie  fie 
gig.  616  entfprec^n,  bei  benen  CA  um  CA'  oIS  Shi^eloge  unb  DB  um 
DBf  als  iHu^Iage  penbelt,  laufen  fid)  mebec  tI)eocetifc^  noc^  esperimenteQ 
genau  uerfolgen,  ^auptfüc^icEi  roeil  bei  i^nen  auä)  nrieber  Siegung  burc^  bafi 
fträftepaot  oom  fEkxte  Fp  mitfpTicgt.  dlnbemfallS  mürbe  i(|re  SJetrai^tung 
gu  einer  espettmentellen  Seftimmung  bet  Ann^ante  &  ffl^ren.  3Ran 
beftimmtc  biefe  ftimftante  audi  t^tfdf^Iti^  mit  @fllfe  oon  Sdimingungtn, 
iDüdje  butä)  ®(^u&  beftimmt  roecben,  aber  nii^t  gemAfi  ber  3Inocbnung  ber 
gig.  616,  fonbem  burc^  Unterfut^ung  ber  ©c^nringungen  oerbre^ter  ©tflbe 
(XoiftonSfc^itnngungen). 

140.  2:ie  Sttcn  ber  jutiffigtn  €))annniigtn  nnb  ber  Btnd^fvan- 
tiBngen.  S)ie  Betrauungen  beS  §  132  finben  ^ier  finngemöft  fflnroenbung, 
namentlidi  aud)  I|in^$tlicf|  ber  Unterfd)eibung  oon  £ragfeftigleit,  Ur* 
(prungSfeftigteit    unb    ©t^roingungSfeftigteit     SBeigl.   auc^    §    123. 

141.  3)ic  Sii^nbftiannnngeu  bet  uetfi^icbctieu  6ti<»n>ung8jnf)anbc  unb 
beten  t}fO(»tS»bttiit<gi3aitPeit.  Über  bie  ®i$ubfpanmingen  bei  einem  ein- 
fachen SpannungSjuftanbe  fär  Qaß  ober  £)ru(f  tft  ben  SJetrai^tungen 
ouf    ©.   824    nichts    ^tiiauaufögen ;  „j^  g^^ 

bog  älta^imum  von  t  für  ein  gc 
gebeneS  [0]  I|at  ben  ä3ert  \  e  unb 
tritt  auf  in  Sbenen,  bie  gegen  [c] 
unter  46"  geneigt  finb. 

2>ie  @i^fpannungen  für  einen 
ebenen  SpannungSjuftanb,  al&    •« 
beffen    ©onberfaQ    ber     einfa<^e 
SpannungSjuftanb    für  ®d|ub 

auftritt,  er|ält  mon  gemfig  ber  aSe«  "**"  ^ 

tiocltung  auf  ®.  826  burd|  9}er= 
cinigung  ber  Amtiponenten  oon  [pi] 
unb  Ol],  nielt^e  in  bie  SHi^tung 

PB  fallen;  mon  pnbet  babei  bie  ©<^ubfpomiung  für  PS.  faOS  [ö,]  unb 
[0,]  3u0f))(innungtn  bebeuten,  als  di(<>i  — iJt}8inäcosS.  3ßtr  betrai^ten 
biefeS  (Ergebnis  no(^  im  ^ufdtnmen^ange  mit  ber  entfptec^enben  Slormol« 
fpannung  gemfi§  gig.  617,  in  irelc^er  roieber  PQS  roie  in  gig.  584  ben 
^ttelfdimtt  eines  unenblit^  ■>  f (einen  breifettigen  $riSmaS  (.barfteQt,  beffen 
Äonten  fenftec^  jur  fibene  ber  ^e^nung  not   unb  hinter  biefer  J  6  fein 
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mAQen.    3n  bei  SHi^tung  ber  £»9Ii^fe  foibeit  ba0  ©leitfigeiDi^t  ber  ftrAfte 
öi{(>  .  P^)  =  (tf'atn«  +  T'cosd)(b  .  FE) 


ober 


:  Öl  .  sin  Ä  =  ö'  sin  Ä  -|-  t*  cos  ö. 


obei 


3n  ber  Shi^tung  bei  r«91d|(e  gilt  ebenfo 

ff,(b  .  CB)  —  (ö'cosd  —  t-sinS^ib  .  FR) 


Q^. 


.  cosü  =  0'cosS  —  r' sin  ff. 


ZuiauS  folgt 

t*  ^  (öi  —  ö,)stndcosÄ  =  J(ö,  —  ö,)stn2ff  j 

9&  mirb  bernnadö  t*  nur  91utE  füi  s*n2a  =  0,  b.  ^.  für  Ä  =  0», 
90",  .  .  .  unb  benmai^  ^mb  nur  bie  (Ebenen,  rDcIi^  QX  unb  QT  entfpre^en, 
frei  oon  Sc^ub. 

Sa  «m2«  füi  fi  =  ±45"  ben  SBeit  ±  1  erhält,  fo  [iegcn  bie  aJloEfana 
ber  @c^ubf|)onnungen  in  Sbenen,  bie  gegen  jene  tmter  45''  geneigt  fmb. 

®o  cos2Ä  für  S  =  0°,  90°,  ...  ben  SBert  ±1  erholt,  fo  liegen  bie 
3Raptm  unb  3Rinitna  bei  9tonnolfpannungen  in  Sbenen,  n)el(^  QX  unb 
QT  entfpte^en. 

®inb  [o,]  unb  [<f,]  beibeS  ^ugfpannungen  ober  beibefi  Siudfiiannungen, 
fo  lann  O'  ni^  DhiQ  fein,  b.  f).  olle  (Ebenen  geigen  Stotmalfpannungen;  Der<= 

fudjt  man  für  ö*  t=r  0  ben  9lnfa%  cos  2  5  =  ■— ■  ■■    ■' ,  (o  etffiit  man  einen 
unec^en  Siu(^  '         * 

3ft  eine  bei  Spannungen  [öj]  unb  [ö,]  eine  Sugfpannung  unb  bie 

anbere  eine  Slrud f pannung ,  fo  fü(|it  bie  ®Ieid|ung  ju  SiuKnierten  von  a'. 

©oben  bobei  im  befonberen  [a,]  unb  [öj]  benfelben  SBert  a,  fo  ift  cos2Ä  =  0, 

„,„  6,g  b.  ^.  Ä  =  ±450;  in  biefem  goDe  ift 

'''Ö-  ^^''-  t'  ^  ±  fl  für  ff  =  ±  45^  b.  If.  t& 

liegt  ber  einfache  ©pannungSju« 

ftonb  für  ®d|ub  noi,  beffen  Spam 

nungSellipfe  ein  Stretö  ift.     siergl. 

boju  ©.  826. 

Stnb  [ff,]  unb  [ffg]  beibeS  3"9= 

**"  fpannungen  ober  beibcS  SJnnftpon- 

nungen  oon  gleii^em  SEßeite  a,  fo 

^^  X  ift  ff'  —  ö  unb  T*  =  0  für  jeben 

SBert  Don  ff.  b.  ^.  in  bieftm  golle 

entfpreti^en  aUe9tid|tungen  ber Sbeue 

$auptfpannungen.   9luc^  ^iec  ift  bie 

©pannungäeHipfe  ein  ÄreiS. 

Sre^t  man  baS  Itieiij  ber  tJfig.  617  um  Q  im  SJIateriale,  fo  geigen  bie 
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QP  unb  QB  entfpred^enben  (Ebenen  im  oQgemetnen  9lormalfpannungen  unb 
@c^6fpannungen,  unb  jmar  ftnb  legiere  einanber  gleic^.  ©teilt  gig.  618 
eine  fold§e  Sage  beS  flreujeiS  ber  f^g.  617  vor,  fo  fü^tt  ber  9Infag  für  baS 
®(et^en)ic^t  j|e|t  ju  ben  Se^te^ungen 


ö  =  — ^ 5 cos2o  +  rstn2o 

t'  =  ^^  ~  ^^sin2S  +  tcos2ö 


297  b) 


n^Ic^e  für  r  =  0  mit  ben  ®Iei(^ungen  Sllr.  297  a)  übereinftimmen. 

Um  aus  ber  ßage  ber  %\q._  618  auf  bie  Sage  ber  gfiß-  ^17  i^xtüid^ 

jutommen,  futi^en  mir  ben  SBert  d  oon  ö  auf,  für  meldten  r'  =  0  ift.   SWan 

2  t 

erhält  tg2d  =z ; —  jur  SSeftimmung  t)on  S  unb  l^at  bamit  bie  SHd^» 

Ol  —  oa 

tungen  ber  ©auptfpannungen.    Um  biefe  felBft  burd^  ö{,  &%,  x  auSjubrüdPen, 

bitbet  man  av&  tg2S  bie  SBerte  für  sin 2 8  unb  cos28,  mobei  man  er^dlt 

6^  unb  <5a  =  ^'  ^  ^'  ±  |V4t»  +  {&r  —  tf^)^   .     .     .     298) 

2)a  bie  äRa^ima  unb  äßinimo  Don  i;'  in  (Ebenen  liegen,  bie  qiit  ben 
(Ebenen  für  bie  $auptfpannungen  ±46o  bilben,  fo  gilt  für  ben  SBinlel  o, 
unter  meld^em  jene  (Ebenen  beS  maximalen  unb  minimalen  Sd^ubeS  bie  äld^fe 
QX  fc^eiben,  (o  —  8  —  ±45»  ober  2cd  —  2 *  =  ±90^  fo  bafe 

c(ft2(o  =  cGt(28  ±  900)  =  _ig28  =  +   >  ^^    > 

tft    Sitbet  man  caxS^  ^ier  bie  äßerte  für  stn  2  co  unb  cos  2  (o,  fo  txfftü  man 


Tmoa:  unb  r«.„  =  ±  i  V4r3  +  (Si--ö^  .    .    .    .    299) 

md^renb  für  biefe  ©dritte  (i  =    ^  T"    ^  bie  Slormalfpannung  ift,  meldte 

nur  für  öl  =  —  &2  oerf d^minbet. 

SR  eine  ©c^ubbeanfprud^ung  tritt  atfo  nur  ein  für  ö[  =  — öi,  mobei 
öl  unb  öj  benfelben  äBert  erhalten  mie  r«««  unb  tmin-    SBergl.  ®.  841. 

SBiQ  man  ben  burc^  gig.  618  beacid^neten  3«ftanb  o^nc  Sftüdfftc^t  auf 
bie  oorangegangenen  Setrad^tungcn  untcrfuc^en,  fo  ift  e8  gmedtmöfeig,  bie 
®Iei(|ungen  SRr.  297  b)  ju  fd^reiben 

— =  r(s«w2o cos2o  j 

t'  =  t(cos28  -\-?l^-^sin28\ 
unb  einen  ^ülfSminlel  q  burd^ 

einjufü^ten.    SRan  ^  bamt 


«*  — 


888  äHerter  «bfc^nitt    3n}ette«  StapiUl    3n)eUe  Abteilung.  [§  142. 

, <5i  +  ^^2 T  .  gtn(2d  —  p) 

2  co«p 

, r  .  cos  (2  d  —  q) 

€08  Q 

SJlan  bemcrft  föfort,  baft  für  2 «  —  p  =  ±  0«,  ±  180«,  . . .  ber  fflert 
<J' ^-^ — ?  oerft^nmtbet,  toöl^cnb  t'  guglcid^  feine  aKajitna  beju).  3Rinhna 

±-^  erhält,  unb  baft  für  2d  —  q  =  ±  90\  ±270^  ...  ber  SBert  r' 

wrfc^iDtnbet,  toäl^renb  ö' ^—^ — -  jugleid^  feine  SKajima  bejw.  äHinima 

±  -^  ^ot.    S)a  tgQ  =  ^^  r"  ^'  ben  SBert  cos«  p  = 


cosQ   ^    '  ""^  "~       2r  v^«  ,r  —  4^9  _|.  ^^^»^  _  ^^j, 

liefert,  fo  ftnb  bie  oben  abgefetteten  äJtasima  unb  äRinima  hiermit  unmitteU 
bor  gegeben, 

Sine  entfpret^enbe  Setrod^timg  fü^rt  gemä|  S^g.  579  gu  ben  Sc^ub* 
fpannungen  bed  aOgemeinen  (röumlid^en)  SpannungSguftanbeS. 

f^ür  ein  unenblici^^tleineS  Sied^tlant  im  SRateride,  ba&  ouf  ollen  (fed|g) 
gfläd^en  S^ubfponnungen  ffcd,  fül^rt  eine  QtxleQmiQ  biefer  Spannungen  nadj 
ben  SKd^tungen  ber  Stauten  gu  gn)ölf  ftomponenten,  von  benen  je  nier  fent« 
re^t  gu  einer  Stantenric^tung  ftnb.  äRan  erl^olt  alfo  brei  2)oppeIpaore  Don 
Spatntungen  nad^  Slrt  ber  bisher  betrachteten.  SHe  Slrbeit  ber  gorm» 
dnberung  für  ein  foId^eS  Stec^ttant  oom  SSobtmen  v  ift  gemäg  gormel  9tr.  296) 

^[''•+t+''T- »») 

faQS  man  bie  Spannungen  ber  eingelnen  2)oppeIpaare  burd^  t^,  r^,  t^  he* 
geic^net. 

142.  Sie  Ofo^ntättbcrungiJatiett  ffir  ein  beliebige^  SSolumenelrmcitt 
tton  allgemetitem  Spottnwitgdjuftanbe.  Setrad^et  man  beim  r&umlic^en 
Spannunggguftanbe  ein  unenbli(^*neine8  Sled^tfant  im  SKateriale,  beffen  ftantcn 
nicf)t  in  bie  SRic^tungen  ber  ©auptfpannungen  faDcn,  fo  ftnb  auf  jeber  feiner 
(fed^S)  fjfl&c^cn  im  aHgci^einen  Slormalfpannungen  unb  ©^ubfpannungen 
oor^anbcn,  fo  bafe  man  bei  ber  3ctlegung  nat^  ben  flauten  18  flomponenten 
er^&lt,  meldte  je  brei  5ßaare  oon  Sßormalfpannungen  öi,  ö^,  (J,  unb  je  brei 
Doppelpaare  oon  ©c^ubfpannungen  {ti,  tq,  Tj)  liefern. 

S)ic  Sttrbeit  ber  gormönberung  ift  für  ein  folc^eS  9led^tlant  oom 
aSolumen  v  gemöfe  fjformel  9lr.  289)  unb  Formel  3h:.  800) 


^.^i^ii..,, 


301) 


S)ur(§  bie  ©Icid^ungen  ö^  =  b^E,  u.  f.  m.  unb  tj  =  O-,  ff ,  it  f.  m. 
lögt  ftc^  oorfte^enbe  f^^rmel  leicht  in  eine  f^ormel  umfd^reiben,  meldte  bie 


§  143.]  ajlcttetiallonftanten.  889 

Se^ungen  Si,  £,,  £3  unb  bie  ©c^tebungen  ^1,  ^i,  ^3  ftatt  ber  Spannungen 
^u  ^t>  ^3  unb  ri,  r,,  r,  entl^öli 

gür  bie  Oefomtbe^nungen  äi ,  «a  /  h  "«i>  i>te  ©d^tebungen  6", ,  d'^,  -ö-j 
et^It  man  gem&^  gormel  9lr.  301)  unb  SRr.  287) 
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=  a [,;  +  I..  +  ,;  +  <'■  +  1+  ''->'  +  Si+^+Ä]..  m) 

$at  bog  93oIumeneIement  nid^t  bie  ^orm  etneS  Slet^tfantS,  fo  lann  man 
badfelbe  nac^  ben  Stic^tungen  ttgenb  eineS  reditmintligen  jtreujed  mit  beliebiger 
(Senauigfeit  in  Stec^tfante  gericgen,  meiere  alS  Stemente  bed  äSoIumelemented 
aufaufaffen  ftnb,  unb  bie  ben  Shc^tungen  entfprec^enben  Spannungen  6^,  6^,  ö^ 
unb  ti,  t^  Tj  einfüllten.  ®a  fid^  biefe  Spannungen  innerhalb  beS  SJoIumen* 
elementdS  nid^t  um  enblic^e  ®rdgen  &nbem,  fo  gilt  obige  SSetrad^tung  auc^ 
für  bie  Summe  ber  eingeführten  Sled^ttante,  b.  f).  and)  für  baS  beliebig  ge« 
ftaltete  SSoIumenelement. 

143*  aRaterialtottftanttn.  Sßir  fügen  mieber  für  Sc^miebeeifen  (f^u^^ 
imb  Sd^mei^etfen)  einige  3^^!^^  3^^  93eranfd^aulid^ung  bei 

Set  Slafticit&t^mobul  Cr  begm.  bie  2)e^nungg3a^(  ß  ift  für  Sd^ub 
befttmmt  burd^ 

a  =  ^  =  770000  aitm.  bi«  830  000  Sttm. 

S)ie  SBrud^fpannungen  für  Sc^ub  (Sc^ubfeftigleit)  merben  aK  SBrud^^* 
teil  ber  entfpred^enben  gefttgleit  für  3ug  angegeben,  fte  ftnb  jraei  ©rittet  bis 
oier  gfünftei  baoon. 

S)te  ftonftruftionSfpannungen  (suWfftge  Spannungen)  finb,  ber 
SEragfeftigleit  entfpred^enb,  für  Sd^ub  beftimmt  burd^ 

t  =  k^=  720  artm.  bis  960  3Itm. 

SHe  JlonftruItionSfpannungen  (gulöfftge  Spannungen)  ftnb,  ber 
UrfprungSfeftigfeit  entfprec^enb,  für  Sd^ub  beftimmt  burd^ 

t  =  h,  =  480  8ltm.  biS  640  Sttm. 

3)ie  ÄonftruItionSfpannungen  (aulöfftge  Spannungen)  ftnb,  ber 
Sd^mingunggfeftigfeit  entfprec^enb,  für  Sc^ub  beftimmt  burd^ 

t  =  h,  =  240  Sltm.  bis  320  3Itm. 


S)rttte  StbicUung. 
Pie  Biegung  bts  getaben  ^iates. 


144*  8eanf)irucl^ung  butdi  Biegung«  2)a  baS  Sigengetoid^t  ehteg 
©tabcS  ftctö  al8  fenfrcd^t  nad^  unten  gerid^tctc  ftroft  auftritt,  fo  mufe  bei 
beffen  SSerüdfid^tigung  bie  9l($fe  eineS  geraben  @ta6ed  ftetS  n^agered^t  gelagert 
werben,  falls  btefcr  nur  auf  JBicgung  beanfprud^t  ujerbcn  foH»  ba  fonft  eine 
in  bie  Sld^fe  faQenbe  jtomponente  beS  ©ennd^teS  beani.  biefeS  felbft  nod§  als 
3ug  ober  S)rudt  roirft. 

S)a  bie  rairlenben  fträfte  bei  SÖeanfprut^ung  beS  geraben  ©tabeS  burd^ 
Siegung  beffen  3l(^fe  fentred^t  fd^neiben  muffen,  fo  bürfen  bicfe  bei  Serütf* 
ftd^tigung  oon  beffen  ßigengeroid^t  nur  in  SBertifatebenen  rairfen,  roeld^c  bie 
©tabac^fe  fenfred^t  fc^neiben. 

Sei  SBernad^Iäffigung  bcS  Stgengcraid^teS  ift  bie  Sage  ber  Sld^fe  natürlich 
beliebig. 

SBir  njerben  im  folgenben  ftetS  eine  magered^te  8Id^fenlage  oor* 
ausfegen  unb  bemnad^  eine  fenf redete  Stellung  ber  Duerf(§nitte, 
ba  fid^  babei  bie  Sefc^reibung  ber  Stnorbnung  mefentlid^  oereinfad^t. 

©c^neibet  man  einen,  auf  Siegung  beanfprud^ten  ©tab  in  einem  ßuer« 
fd^nitte  burc^,  fo  mirlen  bie  inneren  flr&fte,  meldte  für  baS  (Sleic^gcroid^t 
nötig  ftnb,  mit  ben  öu^eren  Sröften  gufammen  im  allgemeinen  ni(^t  blog 
auf  Siegung,  fonbern  aud^  auf  ©d^ub  (oergl.  ©.  851).  Diefer  ©d^ub 
liegt  ftetS  in  Duerfc^nittSebenen;  au^crbcm  treten  aber  auc^  (infolge  ber 
Siegung)  ©c^ubfpannungen  fenfred^t  bagu  auf,  b.  1^.  alfo  parallel  jur  ©tab» 
ad^fe  (oergl.  ©.  881).  9Jlan  pflegt  nun  ben  geraben  ©tab  in  ber  SßrajiS 
gunäd^ft  fo  3u  bef)anbetn,  als  menn  biefe  beiben  Slrten  oon  ©i^ubfpannungen 
fef)lten,  unb  bcmnad^  ber  ©tab  alfo  nur  auf  Siegung  beanfpruc^t  mürbe,  unb 
bc^ölt  firf)  babei  eine  fpätere  SerüdEfid^tigung  ber  ©c^ubfpannungen  oor. 

SReinc  Siegung  tritt  bemgemöfe  nur  in  ben  befonberen  gftHen  auf,  in 
benen  bie  ©d^ubtraft  für  einen  Seil  bcS  ©tabeS  ben  3Bert  3lutt  Ijat  unb 
jmar  nur  für  biefen  2^eil  beS  ©tabcS,  ber  bann  fd^ubfrci  ift. 

145*  ^ormattbctnngSgleid^ung  unb  {^eftiglettSgleic^uttg  für  ben  9lor« 
malfall  ber  ^ra^iS  (gerabe  Selaftung)*  Sei  ber  Siegung  eineS  geraben 
©tabcS  ge^t  beffen  3ld^fe  in  eine  frrnnme  ßinie  über,  meldte  SiegungS* 
linie   ober  elaftifd^e  ßinie   genannt  roirb.     S)ie  ÄenntniS  biefer  ßinie 
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ift  von  gninblegenber  93ebeutung  für  bie  Beurteilung  ber  gform&nberungen 
uub  ber,  biefen  entfpred^enben  ©ponnungen  innerhalb  beS  gebogenen  @tabeS, 
roetl  bte|e  Sinie  erfa^ungSmfi^ig  für  ben  gebogenen  @tab  biefelbe  Stolle 
fpielt  mit  bie  Std^fe  für  ben  geraben  @tab.  äRan  barf  nAmlid^  mit  großer 
Slnn&^erung  annehmen,  ba^  jeber  ber  urfprünglid^en  (ebenen)  Duerfd^nitte  beS 
@tabe9  volÜftexA  ber  SSiegung,  ofyxt  feine  f^onn  gu  ftnbem,  ftetS  fenfred^t  gu 
ber  ftc^  beformierenben  9ld§fe  bleibt.  3Rxt  biefer,  guerft  oon  S9ernoulli  ge« 
mochten  Slnnal^me  ift  bie  Sage  jebeS  ber  urfprünglid^en  Duerfd^nitte  im  ge« 
bogenen  Ballen  gegeben,  falK  man  beffen  Biegung^Iinie  lennt,  abgefel^en 
oon  einer  etmaigen  S)re]^ung  beS  Ouerfd^nitteS  in  ftd^  um  feinen  ®^mex* 
puüSt 

©inb  aud^  über  biefe  etnxxige  Drel^ung  S^ftfefeungen  getroffen,  fo  ift  bie 
Sage  j|ebeS  ber  materieÖen  $unlte  beS  ®iabt&  naä)  ber  Siegung  belannt. 

^ür  biefe  Sagenbeftimmung  empfiel^lt  eS  ft(^,  ben  ®tab  in  feinem  ur^ 
fprünglic^en  3uftanbe  aufgufaffen  alS  ein  ©gftem  (Sünbel)  unenblid^s:bünner, 
parallel  jur  ®taba(^e  oerlaufenber  gfafem,  unb  bie  ®eftalt  biefer  gfafern 
nad§  ber  Siegung  feftgufteUen. 

Unter  einer  gfafer  ift  bann  oor  ber  Siegung  bie  (Sefamt^eit  ber  mate« 
rieOen  fünfte  gu  oerftel^en,  n>eld^e  burd^  eine,  gur  SKd^fe  beS  SatfenS  parallele 
(9erabe  getroffen  merben. 

@u(^t  man  mit  $ülfe  ber  Siegungl^Iinien  unb  ber  fenfred^t  gu  i^r 
fte^enben  Ouerfc^ttte  bie  ©teQuitg  ber  materiellen  fünfte,  meldte  oor  ber 
Siegung  eine  beftimmte  f^afer  bilbeten,  na^  ber  Siegung  auf,  fo  lann  man 
barauf^  feftfteUen,  melc^  (pofitioe  ober  negatioe)  2)e^ng  oon  Slement  gu 
Stement  für  bie  gebogene  gfafer  angufe|en  ift. 

Um  oon  ben  2)e^nungen  gu  ben  Spannungen  gu  gelangen, 
mad^t  man  bie  ^nnal^me,  ba^  fid^  ber  @tab  oud§  in  materieller 
^infic^t  als  ein  ®t)ftem  (Sünbel)  gegogener  unb  gebrüdter  gfafern 
auffaffen  lü^t,  löngS  benen  oon  $unlt  gu  $unlt  ein  einfad^er 
@pannungdguftanb  für  3^0  ^^^^  2)rud  ooraudgefe|t  merben  barf. 

®ilt  für  ha&  aRaterial  beS  @tabed  bod  ^oolefd^e  ®efeg  (ober  aud^ 
ein  anbered),  fo  lann  man  unter  biefer  9lnna^me  bann  meiter  oon  ben 
S)e^ungen  auf  bie  entfprec^enben  Spannungen  unb  oon  biefen  mieber  auf 
bie  entfpred^enben  inneren  Shftfte  f daliegen,  meiere  mit  ben  duneren  Shftften 
im  ®leid§gen)i(^te  fielen. 

2)ie  gorm  ber  SiegungSlinie  unb  bie  9lrt  einer  etmaigen  2)re^ung  ber 
Cuerfc^itte  in  ftd^  ^dngt  natürlich  oon  ber  ®eftalt  unb  oon  ber  Sefeftigung 
unb  oon  ber  Selaftung  beS  geraben  Stabei^  ab,  SefonberS  mic^tig  ift  ein 
@onberfall,  ben  mir  a\&  ben  Stormalfall  ber  ^ra^iS  begetc^nen  moQen. 
Qn  tritt  ein,  menn 

1.  alle  äußeren  Jtrüfte  (Selaftungen  unb  Stealtionen),  meiere  auf  Siegung 
mirten,  in  einer  Sbene  liegen  unb  bie  Sld^fe  beS  ©tabei^  fenlred^t 
f  c^eiben,  unb 

2.  bie  Sbene  ber  jhöfte,  meldte  SelaftungSebene  ^ei^t,  jeben  Ouer« 
fd^nitt  beS  @tabed  in  einer  ber  beiben  Qa\xpta^\zn  (entfpred^enb  ben 
i^upttrügl^eiti^momenten)  trifft,  b.  ^.  alfo  bei  ft)mmetrif(^em  Ouer» 


892 


SHertet  Slbfdgnitt.    SsoeiteiS  Kapitel.    2)ritte  «Ibteilung. 


[§  145. 


fd^nitte  entmeber  in  ber  Sgmmetralen  ober  in  bem  &)te  ber  ®t|tnme^ 
tralen,  toelä^t^  burd^  ben  ©d^merptmlt  gel^t. 

gür  biefcn  Slormatfall,  bcn  man  anä^  ben  t^ßö  J>ß^  »geraben  Sc« 
laftung'  nennt,  gilt  nämltd^  erfa^rungSmdfeig  in  großer  8lnnä^erung 

a)  Die  SiegungSIinic  ift  eine  ebene  Äuroe,  meldte  in  ber  Sc» 
laftungSebene  Hegt, 

b)  bie  ©efamt^eit  ber  Sofern,  xoüd^t  vov  ber  Siegung  in  irgenb  einer, 
gur  Selaftungl^ebene  parallelen  (Ebene  liegen.  Bleibt  aud^  n)ö^renb 
ber  SSiegung  in  biefer  Sbene. 

S)a  bie  Stellung  ber  Duerfc^nttte  nad^  ber  SBiegung  burd^  bie  Scj* 
ftimmung  b)  §ier  noUftönbig  beftimmt  ift,  |o  Ift^t  fid^  ber  Sftornialfall  aK» 
gemein  bel^anbeln,  fallS  man  femer  oorau8fe§t,  bafe 

c)  bie  einzelnen  materiellen  tSfcifern  afö  gezogene  ober  gebrüdCte  @t&be 
(oergl.  ©.  891)  aufgefaßt  merben  bürfen. 

äBir  nehmen  bie  ^^fe  beg  haltend  ftetS  ^origontal  (oergL  ®.  890)  ge:* 
lagert  an,  fo  ba^  bie  99elaftungdebene  bie  SSertifatebene  burd^  bie  9l(^fe  ift 

S)enft  man  ben  SBalten  oor  ber  93iegung  burc^  ^origontalebenen  in 
horizontale  unb  burd^  SSertiEalebenen  in  oertitale  fjfaferfc^id^ten  gerlegt,  fo 
bleiben  bie  oertilalen  ^aferfc^id^ten  bei  ber  Säiegung  in  i^ren  Sbenen,  möl^renb 
bie  l^origontalen  gfaferfd^id^ten  babei   i^re  urfprüngtidgen  Sbenen  t)erlaffen. 

S3efonberS  bemerft  merben  mag  noc^,  ba^  bie  SBorauSfegungen  beS 
SlormalfatteS,  menn  fie  urfprüngüc^  ftreng  erfüllt  roaren,  burt^  bie  Siegung 
felbft  oerftnbert  werben  unb  ba^  man  infolgebcffen  nur  folc^e  SJiegungen  be» 
^anbeln  lann,  bei  meieren  biefe  äJerönberungen  in  gemiffen  ©rcnjen  bleiben. 

gig.  619  tt.  gig.  619  b. 


iM 


r 


S— - ♦£ 


P' 


IN 


z  .— n /- 
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t<^:^^:y<^; 


y/Z^////////^'/ 


3ur  Srlöuterung  ber  legten  öemerfungen  mögen  bie  gig.  619  a  unb  b 
bienen,  meiere  einen  red^tS  eingemauerten  unb  Ünfd  frei  fd^mebenben  ©tob, 
einen  fogcnonnten  greitr&ger,  barfleHen.  3n  gig.  619  a  ift,  unter  Semat^* 
löffigung  beS  ©gengemic^teS  beS  ©tabeS,  nur  eine  ©nbbelaftung  [P]  ein» 
geführt.  SBä^It  man  bei  einem  beliebigen  Duerfd^nitt  itfiV^  beffcn  ©d^mcr* 
punft  S  ate  3utüdEfüf)rung8punIt  für  baS  ©gftem  ber  äußeren  Äröfte,  meld^eS 
^ier  nur  auS  [P]  befielt,  fo  ift  für  biefen  Ouerfc^nitt  neben  bem  auf  SJiegung 
mirlenben  äftomente  oom  SBerte  P  .  z  noc^  bie  ©c^ublraft  [P'J  gu  berüd* 
pd^tigen.  3n  gig.  619b  föUt  oon  [P']  nur  bie- Komponente  \F'co^i\  al8 
©d|ub  in  ben  ßuerfc^nitt,  roäf)renb  au|erbem  bie  ftomponente  \F*smh\  in 
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9Hd|tung  ber  SiegunsSIinie  olS  QuQ  nmtt,   ferner  ift  bei  9nn  beS  Mo' 
mente«  nrnt  «  in  e'  flbergegonflen. 


H, 

P.                    fi 

p; 

• 

A? 

s „1_    _^ 

>    ■• 

Pj 

S 

„      ,«i. » 

3n  gifl.  620  a  ift,  gleiäifoDfi  unter  Ceniaii^ffißunfl  beS  eigengeroic^teS 
befl  ©tabeS,  nur  ein  fflröftepaor  [Pi,  Jg]  eingefütirt.  gflr  einen  *  ©c^nttt 
jmifc^n  Ai  unb  .dt  gilt  eine  Setrai^tung,  roie  für  gig.  619.  ^r  einen 
©c^t  antifi^n  E  unb  ^,  ^eben  ~,    ™- 

ndi  bie  Ära^e  inner^old  ber  Ouer«  °^'       '^ 

\ifyäiU  auf,  fo  bag  fßr  bie  ©trede 
AiE  tE|atfad§Iid|  lein  ®^ub  gu 
beiüdfidittgen  ift.  C^  bleibt  fßr 
p,  =  P,  =  i>  nur  boS  ailoment  ■ 
Dom  äBerte 


P't 


■Pe. 


-Pp. 


Vi    H- 


Sut^  für  giß.  620  b  jerftören 
fti$  bie  ÄrAfte,  neldie  auf  ©i^ub 
mirfen  mürben,  für  bie  ©treiJe 
A,E,  n)ä(|renb  bie  Sinne  ber 
^are  ft^  entfptec^enb  »erßnbem. 

fflon  ber  buri^  gig.  619b  .. 
unb  gig.  620b  gegenüber 
gig.  619  a  unb  gig.  620  a 
borgeftellten  Stbniei^ung 
fie^t  man  beiSinfülirung  ber 
üufter.en  flrAfte  junflc^ft 
immer  ab. 

Um  nun  ben  SRormalfaH  ga 
be^nbeln,  niä^Ien  mir  bie  (oer« 
titale)  SelaftungSebene  alS  ISbtnt 
ber  3etd|nung  unb  betradjten  in 
i^  bie  ©puren  gnieier  Cuen 
f<^nitte  oor  unb  noi^  ber  Sie« 
gung,  nne  eS  gig.  621  a  unb  b 
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aetgt.  Sie  Sld^fe  OZ  ift  übergegangen  in  bte  StegungSltnie  O'Z,  bie  Ouer« 
fc^nitte  l'iJFi  unb  rJPi.  beren  ©puren  in  Si  unb  S»  fenlred^t  au  OZ  bejio. 
O'Z  finb,  ftc^n  in  Beiben  giguren  fenfred^t  auf  ber  Sbene  ber  8^^»^ung. 
Sine  gafer,  toüd^t  für  gig.  621a  burd^  Fj  unb  F«  gcl^t,  bleibt  gemäfe  ber 
äSoraugfegung  über  bte  SSertilalfi^ic^ten  in  ber  Sbene  ber  Q^^^txrniq,  unb 
aroar  laffen  fxd^  bie  entfpred^enben  fünfte  Fi  unb  Fj  in  gig.  621b  finbcn 
burd§  8lbtragen  von  SiVi  =  S^V^  ^  v  auS  gig.  621a,  njeil  ber  JBorauS^ 
fegung  gem&^  bie  Ouerfdinitte  leine  2)re^ung  in  fid^  unb  leine  gorm&nberung 
erlitten  l^aben.  Fi  Fi  unb  F^Fi  fd^neiben  ftd§  in  gig.  621b  in  einer  ©eraben, 
bie  in  M  fenfrcd^t  fte^t  auf  ber  ßbene  ber  geid^nung. 

3e  nft^er  Fi  Fi  unb  F^Fi  aneinanbcr  liegen,  um  fo  genauer  entfpred^ 
Q  unb  p  -f  t;  in  gig.  621b  ben  StrümmungSrabien  für  bie  5turoenftüd(e 
S1S2  unb  FiFj. 

gür  bie  ©renje  gut  alfo 

©aben  Vi  Fg  unb  Si  S3  oor  ber  SSiegung  (oergL  gig.  621  a)  bie  Sänge  a 
gel^abt  unb  finb  il|re  Verlängerungen  beim.  ^«  unb  k^,  fo  ift  V1V2  ==  a  +  k^ 
unb  S1S2  =  a  -{-  Xq,  b.  f).  man  fyit 

V         Iv  —  ^0 

■^1    ^^^^   -  ■    ■      ■  ■■■■■       • 

Q         a  +  Xq 

X  X 

gü^rt  man   bie  Segnungen  f ^  =  —  unb  «o  =  —  ein,  fo  ift  femer 

ober  ^ 


1   +  f  c 


«t;    —   «0  =  —    +   f  •  — • 

9  Q 

2)a  60  "^^  —  JttJ^i  relatio*  Heine  ©röfeen  ftnb,  fo  ift  on  ber  ©renje 

ST 

bereu  Sßrobult  f 0  •  —  gegenüber  bief en  ©rüfeen  f elbft  ju  oemat^läfftgen,  b.  1^.  c8  ift 

ST 

6,  =  £,  +  - 303) 

Q 

2)amtt  ift  bie  SDe^nung  für  eine  gafer  ber  SäelaftungScbene  im  Wy» 
ftanbe  v  oon  ber  93iegung§Iinie  beftimmt,  unb  jmar  für  eine  beftimmte  ©teile 
(Fl  unb  F2)  beS  SBallenS,  an  melc^er  bie  SicgungSIinie  ben  ÄrümmungS* 
rabiuS  q  l^at. 

2)iefe  2)e^nung  ift  alfo  für  bie  gafer  im  allgemeinen  oon  $un{t  3U 
5ßunft  ocränberlic^,  roeil  q  im  aHgemeinen  oon  $unlt  gu  5ßunlt  oeränber* 
Ii(^  ift. 


§  145-1         SaimänberunsSfllctdiuiia  unb  ^cfligfettsgleldgung  u.  f.  ni.  896 

9htt  für  bie  £>urc^btegung  noc^  htm  Stni\t  (p  =  Aonftante)  oer^AU 
r«^  alfo  bie  einaetne  gafet  irre  ein  geaogenei  Sra^t,  roeli^i:  an  jeher  ©teile 
biefelbe  Slefinung  jetgt. 

Semflg  ber  9(nnaC|me  übei  bie  !BertitaIfd|id|ten  gilt  bie  aBgetettele 
gormcl  ni^t  btofi  für  bie  gafem  bet  SielaftungSeBene .  fonbetn  außl««^  fto 
a0e  gafem  tigenb  einer  uifpiOnglv^en  ^ijontalft^it^t  F,  Fj ,  nielcfie  in 
^g.  621  b  burci]  eine  fenfre(^t  gut  Qbene  bei  3^d^nung  oeilaufenbe  Q)i)[inbec> 
fU(^  biit<^  Fl  unb  F,  beftimint  mirb,  im  befonbem  ouc^  för  bie  ©i^t^t 
bui(|  SijS,,  n)eld)e  alä  SRittelfifiidit  bejeii^net  roerben  mag. 

@ilt  nun  ferner  für  baS  äRaterial  be%  StobeS  als  gaferbfinbel 
(Dergf.  @.  892)  baS  Qoi>te\ä)t  ®efeg,  fo  ift  ffii  jebe  ©teile  beS 
»ollenS  £0  =  0,  b.  ^.  bie  SießungSItnie  unb  ebenfo  Jebe  anbete  gofet  her 
aniUelfdiic^t  aeigt  bann  bie  ^^nung  0,  hie  gafem  btefer  ©diidit  I|a&en  i^re 
Sänge  bei  ber  SBiegung  atfo  nicfit  gefinbert. 

Um  bieS  nat^aunietfen,  bi(ben  wir  <!.  geoiAg  bem  ^cofefi^en  @efe$e 
a,=  E,tv  an»  ®Ieic^ung  303),  b.  i). 

fl,  =  £ .  So  +  -  .  » 304) 

©cfineihet  bie  Snittelft^i^t  ben  Cuerft^itt  J*,  in  bet  ©etaben  MM'. 
mtitSje  beffen  StegungSa^fe  Reifet,  fo  tritt  bie  utfprünglii^e  ^oriacmtal» 
fcfiu^t  F,F,   in  einet  sparaKelen  gjg  622. 

ga  MM'  buttfi  im  SIbftanhe  v. 

3ebe  §afer  Dom  Cuerft^nitt 
93  I|ot  in  tiefer  ©i^idit  hie  ©pan» 
nung  öp,  fo  tai  bie  Ätajt  für 
hie  rinjetne  ^fet  9  .  e„  ift,  unb 
jnwt  ift  jebe  ©pannnng  it^w. 
Stzait  fenliecfit  aur  Sbene  ber 
3eii^unfl  geriiftet  Söringt  man 
gig.  622  mit  gig.  621  in  SBer= 
binbung,  inbem  man  auS  S^Z 
unb  StX  unb  SiFein  teifitrointfl 

ligeS  fiteua  bilbet,  fo  atiQt  ber  obere  Slanb  heS  Ouerfc^nitteS  ^ugtiAfte,  bet 
untere  Slnidträftf,  falle  S,r  in  gig.  621  ben  $feil  nac^  unten  le^rt 

Siie  flräfte  aller  gafem  beS  Duerfcf)nitte8  bilben  ein  ©ijflem  oon 
$araIIeIfrAften,  tvelc^e  aum  %eH  oberhalb  unb  autn  Seil  unterEialb  ber  Sbene 
ber  Seit^ung  (enfiec^t  ju  biefet  getii^tet  finb. 

£a  biefeS  @t)ftem  non  inneren  straften  mit  ben  äußren  Gräften,  meiere 
fentcet^t  jum  Quetfdinitt  mitEen,  im  @[ei(^gemic!E|t  fein  mu^  unb  ba  folc^e 
Öu^e  Stufte  her  SBorauiBfegung  gemäfe  nii^t  oortwnben  finb,  (0  muß  bie 
fflefultante  £90,  he»  ©gftemS  ber  inneren  ihöfte  ben  SBert  9hia  ^aben, 
b.  ^.  es  ift 

2:<p6t  =  E  .  i^E^}  H E^v  =  0. 

Sa  2:9!«  b(rö  äJIaffenmoment  beS  Ouetfi^itteg  für  bie  Sli^fe  MM'  ift 
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unb  ba  bicfe  ben  ©d^werpunlt  beS  Ducrfd^nttteS  enthält,  fo  tft  ^yt;  =  0 
imb  bcmnad^  aud^  J& .  60Z9  =  0. 

S)a  ^  unb  bie  giäd^c  f=2q)  nid^t  JßuII  finb,  fo  ift  ^o  =  0.  ©cmnad^ 
ftnb  bie  ®Iet(^ungen  9h;.  303)  unb  304),  faUß  bod  $ooIef(^e  ©efeg  für  ben 
@tab  atö  fjfafetbünbel  gilt,  3U  erfe|en  burd^ 

£0  =  0     unb    öo  =  0 


«,.  = 


t7 


^ 


V 


305) 


unb    <Jv  =  — 
P  Q 

3n  biefem  gaDe  ift  bie  SOtittelfd^id^t  augleic^  eine  fogen.  neutrale 
©d^id^t  ober  iRuUfd^ic^t,  b.  1^.  eme  @d^id^,  in  nield^er  bie  ^fem  unge* 
be^nt  unb  fpannungSIoS  bleiben;  man  nennt  infolgebeffen  in  biefem  ^lle 
aud^  bie  IßiegungSad^fe  bie  neutrale  Sld^fe  ober  Stullad^fe  beS  £iuer^ 
fd^nitteS. 

2)a  in  biefem  f^alle  bie  S)e]^nungen  unb  bie  Spannungen  (unb  bemnad^ 
aud§  bie  ^äfte  für  gleid^e  gaferquerfc^nitte)  an  leber  Stelle  beS  fallend 

für  jebe  ber  urfprünglid^en 
©orijontalfc^ic^ten  proportional 
finb  ju  beren  Slbftanbe  oon 
ber  SKittelf d^id^t ,  fo  gelangt 
man  bei  grap^if c^er  S)arftellung 
jener  ©rößen  ju  einem  Silbe, 
roie  eS  Qfig.  623  für  bie 
M'  Spannungen  barftcKt.  $ier 
fmb  in  jebem  ^unlte  eineS 
Ducrfd^nitteS ,  fcnlret^t  3U 
biefem,  bie  SDel^nungen  ober 
bie  Spannungen  alS  äSeltoren 
aufgetragen,  für  bie  gugfeite 
nac^  linlS,  für  bie  S)rudEfeite 
nad^  red^tS  ober  umgele^rt;  bie 
ßnbpunfte  biefer  SSeftorcn  beftimmen  eine  Sbene,  meldte  bie  (Ebene  ber  3eid&* 
nung  in  ber  Spur  ÄÄ'  fenfred^t  burd^fegt.  SSon  ber  äßittelfd^ic^t  M  auS, 
bie  jugleid^  Jhtllft^idöt  ift,  mac^fen  bie  SSeltoren,  proportional  ju  v,  fo  ba^ 
im  Silbftanbe  w  ober  w'  ber  SdEjid^en,  mel^e  am  mciteften  oon  ber 
aHittelfd^id^t  abHegen,  bie  SJlajima  ber  ©el^nungcn  ober  Sponnungen  aufs 
treten,  locld^e  burd^  £,1,  unb  £«,»  ober  ö^  unb  öu,'  bcscid^net  merben  mögen. 
2)a  eS  für  bie  bargcfteHten  Sel^nungeu  ober  Spannungen  Bejeic^ncnb 
ift,  baft  bie  ©nbpunite  ber  entfprec^cnben  SSeftoren  eine  ßbene  bejm.  im 
Schnitt  eine  ©erabc  bilben,  fo  fagt  man,  ba^  jene  Orö^en  ^icr  htm  ßbenen* 
gefefte  ober  ©crabengcfefee  (©erablinicngefcge)  folgen. 

S)iefe  ®igenf(^aft  ber  Segnungen  unb  Spannungen  ift  guerft  oon 
Staoier  au8  ber  Sernoullifd^en  Stnna^me  (Unoerönberlid^feit  ber  urfprüng* 
lid^en  ßucrfd^nitte) . abgeleitet  roorben.  SKan  fann  biefe  fj^lgwung  Slaoierö 
aud^  atö  @rfa^runggt^atfad^e  an  bie  Spige  ftellen  unb  oon  i^r  aug  bie 
S^eorie  ber  Siegung  entmidEcln. 


^A' 
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©teilen  bie  SSeltoren  ber  gig.  623  bic  ftrafte  bar,  roelc^c  ben  ©pan* 
nuitßen  öt?  für  gleid^e  gaferquerfd^nitte  9  entfpred^en,  fo  ift  baS  Tlomeni 
bicfer  ftrftfte  öv  .  (p  für  eine  Sld^fe,  weld^e  in  Si  fcnlrcd^t  auf  ber  Sbene  bcr 
3ei(^ung  ftel^t,  gegeben  ate 

E 
Sa  na^  3lr.  305)  für  cJ«  gcf daneben  mcrben  barf  —  •  r,  fo  ift  biefeg 

SJlomcnt  oud&  barfteöbar  afö  ^ 

—  .  £v^q>  =  —  '  %x, 
9  Q 

falfö   man  baS  SragijeitSmoment  beS  Ouerfd^nitte^  für  bie  SJiegungSad^fe 
(oergt.  gig.  622),  rocid&e  l^ier  jugleid^  SRuHac^fc  ift,  burd^  %x  Bcgeid^net. 

aSered^net  man  baQ  SKomcnt  ber  äußeren  Rräfte  Mo  für  ben  betrachteten 
Cuerfc^nitt,  fo  mufe  biefeS  mit  htm  eben  beftimmten  SKomente  ber  inneren 
flröfte  im  ©leic^gemid^te  fein,  b.  ^.  eS  gilt 


ober 


Mo  - 

1 
Q 

Mo 
E  .  %x 

306) 


Xiefe  (Sleic^ung  mirb  alg  gformönberungSgleid^ung  bejeic^net,  meil 

burd)  fte  bie  Krümmung  —  ber  33iegung8linie ,  au8  meld^er  man  biefe  felbft 

9 
bcftimmen  fann,  für  jeben  5Pun!t  ber  urfprünglid^en  Salfenad^fe  burd^  bic 

gegebenen  ®röften  Mo,  %x  unb  E  bargeftellt  mirb. 

8lu8  ber  SBcrbinbung  oon  3lr.  305)  unb  306)  folgt  nod^ 

1         6r      1  Mo         .        ^^         öl,     ^ 

—  =  —  •  -77  =  ^    gw      ober    310  =  —  •  Ir. 

3nncr§alb  eineS  beftimmten  Ducrfd^nitteS  tritt  ber  größte  SBert  oon  ö» 
ein  für  bie  gaferfdjid^t,  meldte  oon  ber  3JlitteIf(^id^t  am  roeiteften  (v  =  to) 
entfernt  ift.    gür  biefe  lautet  bie  gule^t  gemonnenc  ©feid^ung 

Mo  =  6,,  .'^     ........     307) 

w 

S)iefe  ©leic^ung  mirb  al^  geftigfeitSgleid^ung  ober  ©pannungg» 
glei^ung  begeid^net,  meil  burd§  fte  bie  größte  Spannung,  für  einen  Duer* 
fc^nitt,  meldte  l^ö^ftenS  gleid^  ber  ftonftruftionSfpannung  k  bed  3Jlateriale3 
fein  borf,  burd^  bie  gegebenen  ©röfeen  Mo,  5Er  unb  w  bargeftellt  roirb. 

3n  ben  meiften  fallen  ber  $rajiS  la^t  fid^  bie  gormänberungS»« 
gtcic^ung  burc^  eine  SRö^erungSformel  crfeften,  meiere  für  bie  Scftimmung 
ber  SSiegungSlinie  fe^r  geeignet  ift.  gür  bie  geringen  gormönberungen  ber 
SSalf ena(^f e ,  meiere  in  ber  5ßraji8  julöffig  finb,  barf  man  nämlic^  ftetS  bie 
gunitionen  ber  äBinIcI,  meldte  bie  Sangenten  ber  SiegungSIinie  mit  ber 
urfprünglic^en  Sc^fe  bilben,  burd^  i^re  erften  3lnnöl)erungen  erfcfeen,  b.  ^. 

Sernirfc,  SRec^anif.    I.  57 
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sina  burd&  arcoc,  cosa  t>\xxd)   1,  tgoc  bnx^  arcu  unb  cota  burd^ 


[§  145. 
1 

—  ■   I»     ■■IUI      • 

arc» 


Si0.  624. 

2l 


2)araug  folgt  unter  cmberem,  ba^  man  and)  jebed  @tü(f  ber  Siegungi^Iinie 
burt^  feine  fenfre(^te  ^rojeltion  (cosa  =  l)   auf  bie  urfprünglit^e  8lci^fe, 

b.  ^.  alfo  bei  magetec^tec 
9I(i^fe  burd^  feine  ^ortjon« 
talprojeltion  erfeften  barf. 
3ft  PiA  in  gig.  624 
ein  beliebiges  ©tüd  einer 
Shiroe  unb  finb  Pi^i  unb 
FfNa  bie  Jlormalen  unb 
PiTj  unb  PaTa  bie  San:» 
genten  bejro.  für  Pj  unb 
Pa/  fo  gilt 

Sejeici^net  man  ben 
SBert  beS  flrümmungS* 
rabiuS,  bem  OPi  =  pi 
unb  OP2  =  9a  P^  för 
7?fwPiP2  =  0  nähern,  burc§ 
Q,  fo  gilt  für  bie  ©renjc 

Q  ,  arcB  =  P1P2, 
b.  ^.  eg  ift 

Um  I  ^1        =  Z.m  K^«:-^^^«^]       . 


/^y 


i  y 


yi/o 


''% 


1 

9 


Sei  ber  Beaeic^neten  ännä^erung  ift  aud^ 

'-  =  lim  V'"^  -''"']      . 
9  L    z^  —  z^     J:=o 


$at  bie  betrad^tete  ßinie  bie  ©leid^ung  y  =  f{z),  \o  ftimmt  bie  316» 
leitung  f'(js)  t)on  f{z)  nac^  z  für  jebc  ©teile  überein  mit  bem  entfprec^enben 
SBcrtc  uon  tga,  b.  |.  eS  ift  Ijier  f^cci  =  f{zy)  unb  f^a,  =  f(j8,^)  unb 
alfo  auc^ 

9  L        ^1  —  -e'a        J:-o 

S)ie  rechte  Seite  be5eid^net  bie  Slbleitung  oon  f{z),  b.  I).  alfo  bie  ^meitc 
9t6(eitung  f'\z)  non  f{z),  fo  ia&  man  fc^Iiefelic^  ^at 

J  =f"{^) 308) 

3Jlit  biefcm  SRäl^erungSmerte  (ocrgl.  S.  91)  gel^  bie  gormäubcrungS« 
glcic^ung  9h'.  306)  über  in 
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b.  fy,  bie  ®Ieic^ng  ber  99iegungl^Imie  y  =  f(/s)  ift  baburd^  gegeben,  ba^  bie 
5it}ette  Ableitung  oon  /(jer)  m  einfach  SBeife  buxä)  Mo,  %x  unb  J?  be« 
fiimmt  ift. 

SuS  biefer  angend^erten  t^ormönberungdgletd^ung  get^innt 
man  bie  ©lei^ung  ber  SäiegungSIinie  y  =  f{z),  inbem  man  ben 
Übergang  oon  ber  abgeleiteten  gunltion  jur  ©tammfunition  (oergl. 
©,  73)  aroeimol  ^intereinanber  augfül^rt,  b.  1^.  erft  oon  f\£)  auf 
f\z)  unb  bann  oon  /(^e;)  auf  /(;er)  fd^Iiefet.  S)ie  babei  auftretenben 
ItDnftanten  beftimmt  man  mit  $ülfe  fold^er  ©teilen  {z)  beS 
SaltenS,  für  meiere  infolge  ber  9lrt  ber  Sefeftigung  u.  f.  m.  ent« 
meber  bie  SReigung  /(^r)  =  ^^a  ober  bie  S)urd^biegung  y  = /(xr) 
gegeben  ift 

S)ie  Seftimmung  ber  SiegungSlinie  bient  in  aQen  gföQen  baju,  baS 
SRasimum  für  ben  3<^^lenmert  ber  2)ur^biegung  ju  gemimten,  melc^eS 
bei  ftonftrultionen  unter  einer  gemiffen  ©renje  gehalten  merben  mu^.  %yx^tx^ 
bem  geftattet  bie  StenntniS  ber  äjiegungdlinie  bie  fogen.  ftatift^s^unbes^ 
ftimmten  9(uf gaben  (oergl.  ®.  472  unb  811)  biefed  ®ebieteg  gu  bel^anbeln. 

2)ie  fJfeftigleitSgleic^ung  giebt  unmittelbar  für  jeben  Duer»: 
fc^nitt  baS  äRasimum  ber  Spannung  c^  an,  meld^elS  bie  i^n  burc^« 
fegenben  gafern  geigen,  fo  ba^  mit  i^rer  ipülfe  berjenige  Cluer« 
fc^nitt  aufgefud^t  merben  lann,  in  meld^em  überhaupt  baS 
SRasimum  ber  Spannung  auftritt;  bie  Spannung  für  biefen  Duer:» 
fc^nitt,  melcfjer  ber  gefä^rlid^e  Duerfd^nitt  (3erftdrungS«  ober 
Sruc^querfd^nitt)  genannt  mirb,  barf  bei  Stonftrultionen  l^öd^ftenS 
ben  SBert  ber  gulftffigen  Spannung  erreichen. 

Seibe  ®leic^ungen  bienen  bemnad^  gur  S)imenfionierung,  b.  \ 
gur  Seftimmung  ber  älbmeffungen  eineS  SalfenS,  meldte  bei  ßonftrultionen 
ber  (Erfahrung  gemäg  guldtffig  ftnb. 

!3)a  man  aber  in  ber  ^ra^iS  gur  3eit  nod^  meift  ber  S)imenfionierung 
mit  Sülfe  ber  2Ra$imalfpannung  oor  ber  S)imenfionierung  mit  @ülfe  ber 
äJlapmalburc^biegung  ben  SSorgug  giebt,  fo  fpielt  tl^atfdc^lid^  bie  gfeftigteitS^ 
gleid^img  bei  ber  Seftimmung  ber  gulöfftgen  9lbmeffungen  eine  größere  Stolle. 
.(»ergL  S.  847.) 

SBir  merben  nun  in  ben  folgenben  ^ragrap^en  bie  ®rd^en  %x  begm. 

%x  1 

—  unb  Mo ,  burdf}  meiere  —  ^  f  (js)  unb  6^  in  ben  beiben  ®leid^ungen 

9lr.  307)  unb  9lr.  309),  oon  ber  flonftanten  E  abgefe^en,  beftimmt  merben, 
noc^  etmaS  nd^er  betrad)ten,  um  bann  beren  93ermenbung  an  S3eifpielen 
geigen  gu  Idnnen. 

3)abei  ^anbelt  eg  fic^  gundd^ft  um  bie  oier  gdlle  ber  einfachen  Sc* 
feftigung  eineS  priSmatifd^en  SalfenS  (S5al!enS  oon  tonftantem  Duerfc^nitt), 
ber  burd^  eine  (Eingellaft  ober  burd^  gleid^mdgige  Selaftung,  mie  fte  g.  93. 
bem  Sigengemic^t  beS  Stabes  bei  l^omogenem  äRateriale  entfpric^t,  ober  burc^ 
beibeS  beanfpruc^t  mirb. 

3n  Segug  auf  bie  SSefeftigung  eineS  äSalfenenbeS  l^at  man  babei 
Unterftügung  unb  (Sinfpannung  (Sinflemmung)  gu  unterfd^eiben. 

57* 
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i$ig.  625  a. 
1 


— > 


F  .</"'-'// 

'••'  ^/r 


O 


/ ,  »■  >  ^ ' 


gig.  625  b. 


o 


R 


/ 

iZ^ 


'  /  ■■      ■  / 


Sig.  625  c. 


V/Y//-'/ 


Ü6er  bte  Unter ftügung,  toeld^e  in  ftatifd^er  ^infti^t  burd^  eine  Jhaft  allS 
Slcaftion  erfegt  werben  lann,  ift  ben  früljeren  »emerfungen  (ogL  ©.  368  u.  f.) 
nid^tö  l^injuaufügen.  älfö  Unterftügungen  eineS  Sallenenbel^  ^at  man  in 
ber  5ßraji8  alle  »efeftigxmgen  anjufe^en,  bei  njcld^en  nur  ber  entfpred^enbe 
ßnbpunft  ber  8l(§fe  (mit  feitlit^em  Spielraum)  fepge^alten  mtrb,  fo  ba^  bie 
Stegung  ber  Sld^fe  bereite  in  biefem  Snbpunfte  beginnen  lann. 

3ur  ffirlöuterung  ber  Sinfpannung  biene  gfig.  625,  meldte  einen  grei* 
träger  barftellt,  ber  bei  E  eingefpannt  unb  an  feinem  (8nbe  burc§  [P]  be^ 

laftet  ift.  $ier  mirb  ber  Snbpunlt  ber  Sld^fc  bei 
B  in  feiner  2age  feftge^alten,  niie  bei  einer  Unter« 
ftü|ung,  mä^renb  au^erbem.  bie  urfprüngltd^e  8Id^fe 
gegmungen  mirb,  oor  \xvi^  nad^  ber  Siegung  bei  E 
in  berfelben  SWt^tung  auSjutreten,  3n  gig.  625  b 
ift  erläutert,  mie  bie  Sinfpannung  einerfeitS  alS 
®tüge  \i^  eingeflemmte  Snbe  burc^  bie  Slealtion 
[jß]  ]^ä(t  unb  mie  au^erbem  bte  2)re]^ung  be§ 
ajalfenS  um  E  burt^  bag  9ieaftwnSmoment  [D] 
nerl^inbert  mirb;  babei  ift  iJ  =  P  unb  2)  =  VA, 
ältan  !ann  biefe  ftatifc^e  SJebeutung  ber  (Sin^ 
fpannung  auc^  burd^  gig.  625  c  oeranfc^aulic^en, 
in  meld^er  biefe  burd§  jmei  ©tügen  non  ber 
(Entfernung  ä;  mit  entgegengefefeten  SReal* 
tionen  erfegt  ift;  ^ter  ift  D  =  X .  ä,  f o  bafe  bie 
eine  ©tüge  bie  Sleaftion  \K  -Y  W[,  bie  anbere  bie 
SRcaftion  ^\  liefert.  3m  ©inblidt  auf  eine  mirflic^e 
ftonftruftion  barf  biefe  ftatifd^e  aSeranfd^auIit^ung 
ber  Sinfpannung  iebod^  im  aHgemeinen  nic^t  atö 
beren  Srfaft ')  angefel^cn  merben,  ba  bie  Sefeftigung 
ber  gig.  625  c  eine  Siegung  beS  ©tabeS  julä^t, 
bei  mclt^er  EO  in  E  oor  unb  nad^  ber  »iegung 
oerfdöiebene  SHd^tungcn  onnimmt.  3ft  bie  urfprüng* 
lid^e  Sld^fe  l^orijontal,  fo  tritt  EO  bei  E  au(§  nad§ 
ber  Siegung  magered^t  auS,  menn  fc  =  l  unb  olfo 
K  =  P  gemacht  mirb  (®t)mmetrie),  mä^renb  bieg 
für  anbere  SBertc  non  ^•  nid^t  ber  gall  ift. 
3tte  Sinfpannungen  eineS  Salfenenbcg  ^at  man  in  ber  ^rajiS  aQe  S3e* 
fcftigungen  anjufel^en,  bei  meieren  ein  Snbpunft  ber  ©tabad^fe  feftßegt  unb 
au^erbem  bafür  geforgt  ift,  ha^  bie  urfprünglid^e  Sld^fe  nor  unb  nad^  ber 
Siegung  in  biefem  Snbpunftc  biefelbe  SRic^tung  bef)ält;  bieS  gilt  g.  S.  für 
ffiinmauerung  unb  Seranlerung  ober  für  Sinpreffungen  in  fefte  ^ol^ttörper. 
SBä^renb  bie  Xräger  bei  einer  Sinfpannung  fclbftoerftänblic^  über 
ben  Sinfpannunggpunft  E  l^inauSrcid&en,  benft  man  fte  bei  einer  Unter* 
ftüftung,  falls  nid^tS  SefonbereS  bemerft  mirb,  ftetS  genau  im  UnterftüftungS* 
punfte  aufhören,  fo  ba^  biefer  5ßunft  3ugleid^  einer  ber  äu^erften  fünfte 


R  +  K< 


/,/ 


V 


/ 


\/^. 
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ber  S)alfenac^fe  ift;  in  bem  befonberen  f^falle,  in  bem  ein  Xröger  über  einen 
Unterftü^ungSpunft  ^inauiSreid^t,  ht^titfyxtt  man  ben  überjd^ie^enben  S^eil  alS 
»übertragenbeS  Snbe*. 

3)ie  oier  f^dlle  ber  einfad^en  Sefeftigung  ftnb  nun  folgenbe: 

1.  S)ad  eine  Snbe  beS  StabeS  ift  eingefpannt,  bog  anbere  frei  (grei^ 
träger). 

2.  SSeibe  Snben  finb  burd^  Unterftügung  befeftigt  (3n)eiftüöenträger). 

3.  Sin  Snbe   ift  burd^  Unterftügung ,   baS   anbere  @nbe   burd^  (Sin» 
fpannung  befeftigt. 

4.  Seibe  Snben  ftnb  eingefpannt. 

Sei  beiberfeitS  eingemauerten  Srägem  pflegt  man  ber  ©id^erl^eit  mcgcn 
im  oQgemeinen  nur  Unterftü^ung  anjune^men,  alfo  %oXL  3  unb  gfaQ  4  fo  gu 
be^anbeln,  al8  roenn  ber  gatt  2  oorläge.  3nfoIgebeffen  geminnt  ber 
gall  2  für  bie  5praji8  eine  ganj  befonbere  Sebeutung,  jumal  eine 
aSefeftigung  nad^  gaU  1  in  ber  5ßrajig  oerl^ältniSma^ig  feiten  ift. 

StnbcrfeitS  ^at  Qfall  1  in  t^eoretifc^er  Sejie^ung  eine  fel^r  umfaffenbe 
Sebeutung,  ba  man  oernndfelte  SErögerlonftruftionen  burd^  Schnitte  ftetS  in 
^reitrager  ^erlegen  !ann. 

Snblic^  mag  noc^  bemertt  merben,  ba^  jeber  ber  erften  brei  f^ftlle  auS 
^0  4  abgeleitet  merben  lann,  inbem  man  ben  Slealtionen  [Ri]  unb  [R^] 
unb  ben  9leaftion3momenten  [DJ  unb  [Da]  ber  beiben  Snben  teilmeife  bie 
©onbermerte  SßuH  giebt. 

3n  Sejug  auf  bie  praftifd^e  SluSfü^rung  ber  SSefeftigung  (SRoUen« 
lager  u.  f.  m.)  oergl.  ©.  478,  au^erbem  bie  folgenben  Slnmenbungen  unb 
Übungen. 

S)ie  angreifenben  strafte  merben,  non  ben  Siealtionen  abgefe^en^  ftetS 
als  Selaftungen,  b.  ^.  alfo  dtö  oon  oben  nac^  unten  mirienbe  Gräfte,  oor« 
ouögefeöt,  menn  nic^t  im  befonbem  bemerft  mirb,  ba^  eine  ober  bie  anbere 
ber  angreifenben  ffiräfte  eine  anbere  SWc^tung  ^at.  S3on  ber  allgemeinen 
äJorauSfegung,  ba^  bieäld^fe  beSSallenS  urfprünglid^  magered^t  gelagert 
ift,  ftnb  ?lbn)ei(^ungen  3uläffig,  meiere  innerhalb  ber  ©renken  ber  ®euauig!eit 
ber  gegebenen  X^eorie  liegen;  fo  ift  3. 33.  im  gaHe  1  eine  fc^iefe  Sinfpannung 
oon  Heiner  Steigung,  im  gaUe  2  ein  geringer  ©öl^enunterfc^ieb  ber  ©tüftfn  2c. 
erlaubt,  faDS  babei  für  bie  SiegungSlinie  y=f(z)  bie  äBertc  von  f  (e)  =:  tg a 
nic^t  größer  werben,  alS  ben  gemad^ten  SSorauSfe^ungen  (si«a  =  ^pa  =  arca; 
cosa  =  1)  entfpric^t. 

146.    2)ad  Xxäifitit&momtni  unb  bie  Querft^nitt^ja^I  für  ben  9lor« 

malfaU  ber  ^rajiö.    S)ie  ©röfeen  —  ^  f'(ß)  unb  6^  in  ben  beiben  ®Icfc= 

trugen  9lr.  307)  unb  Sir.  309)  bc8  oorigen  Paragraphen  erfc^einen,  ab» 

gefe^en  oon  ber  Äonftanten  E,   burc^  bag  SWoment  ber  äußeren  Jhäfte, 

roelc^  eine  bguamifd^e  ®rö§e  ift,  beftimmt  unb  burc^  bie  ®röften  %x 

Xx 
unb  — ,  meiere  beibe  nur  oon  ben  Slbmeffungen  beS  SalfenS  unb  gmar 
lü 

b(o^  oon  benen  bel^  Ouerfd^nitteS  abl^öngen,  a(fo  lebiglid^  geometrifc^e 


902  »ierter  8(bfd^nttt.    Smeim  StapiM.    2)titte  SCbteilung.  [§  146. 

(unb  nic^t  pl^oronomtft^c  ober  bt)namtfd^e)  (Sröfecn  ftnb.    SJlan  6cjei(^ttet 

—  aK  bie  QuerfdönittSjal^I  (Ducrfd^rnttSmobuI)  ober  anä)  aö  baS  SBiber^ 

ftanb^moment  beS  Ouerfd^ntttelS  für  bie  Sinl^ett  ber  ©pannung  öu> 

begto.  furg  .ate  befjen  SBiberftanbSmoment;  le^tere  SBegtel^ung  red^tferttgt  ftd| 

Xr 
infofern,  als  öu,  -  —  ben  SBert  beö  SKomenteg  ber  inneren  (wibcrftel^enben) 

Shäfte  barfteöt,  roeld^S  mit  bem  SJlomente  ber  öu^eren  Jlräfte  [Mo]  bei  ju* 

%x 
lÄffigcn  Äonftruttionen  im  ®Ieid^gcu)id&te  ift,  fo  bafe  —  für  <?«»  =  1  ein 

äJlafe  ieneS  äKomcnteS  ift.  ^ 

fiSfür  einen  gegebenen  SBert  oon  [Mo]  mxxb  bie  tfjQtfad^Iid^  oorfianbene 

%x 
Spannung  ö«,  um  fo  Heiner,  je  größer  —  ift,  b.  I|.  ßuerfd^nitte  oon  gleicher 

iü 

Xx 
gflftt^c  ftnb  im  attgemeinen  für  größere  äSerte  oon  —  oorteil^after. 

Sei  magered^ter  Sagerung  bc8  SBalfenS  bejeid^net  2^r  im  SFlormalfaHc 
ber  $ra£iS  ftetS  baS  Xrögl^eitSmoment,  für  melc^eS  bie  magered^te  ^aupta^fe 
beS  Duerft^nitteS,  meldte  ja  beffen  SiegungSdc^fe  ift,  bie  S)rc^ung8a(^fe  roäre, 
falls  ber  Duerfd^nitt  alS  eine  bünne  [xi)  bre^enbe  platte  aufgefaßt  mürbe, 
©emgemö^  finb  bie  SBerte  ber  frül^er  (oergl.©.  637  u. f.)  bcfttmmten  ad^fialen 
Irägl^eitSmomente,  meldte  ^icr  auc^  mo^I  als  äquatoriale  Irögf|citS- 
momente  Begeid^net  merben,  unb  iwax  bie  für  bie  $auptad^fen  beS  Ouer* 
fcftnitteS  o^ne  meitercS  für  5Cr  gu  oermenbcn,  im  Oegenfaft  gu  ben  frütjcr 
beftimmtcn  polaren  Trägheitsmomenten. 

S)ie  Orö^e  w  Begeic^net  bann  ftetS  bie  roeiteftc  ßntfernung  unter 

ben  (Sntfemungen  ber  UmfangSpunfte  beS  Duerft^nittcS  oon  ber  SSiegungS« 

ac^fe,  unb  gmar  ift  baBei  Bei  ^origontaler  ßagerung  ber  SBert  oon  w  für  ben 

oberen  unb  für  btn  unteren,  bnxä)  bie  SicgungSac^fe  Beftimmten  Seil  bcS 

Querfc^nitteS  gu  unterfd^ciben.    Sinb  biefe  Beiben  SBerte  einanber  gleich,  fo 

Xx  Xx 

\)at  bie  Duerfc^nittSgal^t  —  nur  einen  SBert,  fonft  ift  auc^  —  für  ben  oberen 

Six 
unb  —  für  ben  unteren  SEeil  beS  Duerfc^nitteS  gu  unterfd^eiben. 

SBci  einer  Beftimmten  8IufgaBe  läfet  fid^  für  jebc  Stelle  beS  SalfenS 
entf treiben,  ob  bie  gegogenen  gafem  oBerl^alB  ober  unterhalb  begro.  bie 
gebrüdtten  unterhalb  ober  oberl^alB  ber  3KitteIfc^i(^t  liegen;  infolgebeffen  fann 

man  auc^  —  für  bie  Sugfeite  unb  —  für  bie  S)rudffeite  unterft^eiben,  roobci 

nur  barauf  gu  ad^ten  ift,  bafe  ein  fpannungSIofcr  Duerfc^nitt  (Mo  ==  0)  im 
allgemeinen  einen  SBecfjfcl  biefer  Seiten  angeigt. 

3ft  bie  gulöfftge  Spannung  k  für  3"0  (^0  wnb  3)rudt  (k^)  oerf (Rieben, 
fo  gilt  bei  9tuSnu§ung  beS  SKaterialeS  für  bie  S^ofeite 

Xx 

Mo    =    ky     '    — 


X)aB  Stäg^itemomtnt  unb  bU  Oueif^lttfigalil  u.  f.  m. 


unb  ffli  bie  Sintdfeite 


3)a  bie   linten  ©eiten  beiber  @Iet(^ungen  abereinftimmen,   fo    fOnnen 
beibe  ©Irirfjungen  nur  aufoomien  fiefte^en,  loenn  —  (fit  bte  3uQ]titt  ( — j 

unb  —  für  bie  S)n«ffeite  (  — )  ooneinanber  oerfctiieben  fitib  unb  scoax  \o,  bai 


fc,  _  itj 


ober    ii  :  fej  ^^  * 


310) 


Zug  und  Druck 


-*■ 


ift 

Set  äluSnugung  beS  ällatenaleg  entfph^t  dfo  einem  SBette  tum  it 
ein  SBett  con  »c,  roälitenb  6ei  SBerft^iefaenlieit  ber  SBerte  ddh  ä  für  Sug 
unb  S)nitf  auc^  w  für  bie  3u0lcttB  >"i^  fii^  fCig  626 

bie  ©rudfeite  netfiiiieben  fein  muft. 

SemgemSg    ^at    man   bei  StuSnugung 
beS  aRatenaleiS  für  ©toffe,  bei  benen  A;  ffir 

3u9  unb  S)ru(I  benfelben  SSert  ^at,  Cuer=  ^v=\^ 

fi^nitte  3u  rofl^len ,  nwli^  oberfiolb  unb 
initer^al&  ber  gur  SiegungSadife  gemä^lten 
^u;)ta(^fe  glei^  ^oi^  finb,  für  Stoffe,  bei 
betten  fc  für  3u9  (fti)  uni"  S)niif  (fcj)  oer« 
fd)iebene  ^erte  (|at,  bagegen  Ouer[[|nttte  ju 
Eiilben ,   bei  njel(^en  fitfi  bie   größten  9luS=  Druck  und  Zug 

betinungen  obertiolb  (wj)  unb  unter^offi  (tp,)  -^  ^  j^. 

jener  §Qupta^fe  oerfialten  roie  Äj  :  fcj.   gür 

©dimiebeeifen ,  bei  bem  ft,  =  ft,  ift,  finb  3.  SB.  Querft^nitte  bei  erften  9lrt 
3u  oenoenben,  für  ein  SDlaterioI,  bei  bem  fc,  :  Aj  =  1  :  2  ift,  mürbe  aud) 
w,  :  wj  =  1  :  2  angefegt  meiben  muffen,  b,  \  ^et  müfele  ber  Querfi^nitt 
für  bie  Srudfeite  bie  boppelte  $ß^e  ber  3"flfette  fiaben. 

Sig.  627  a.  8l9-627b. 

Ziig 


kl!  k2=i:2  ki:  kj=2:i 

gür  ^1  =  fca  ift  j.  SB.  boS  SRec^ted  (oergL  gig.  626)  ein  entfpret^nber 
Duerfdinitt,  roäfirenb  baß  S)teied  für  bie  göHe  A4  :  63  =  1  :  2  unb  ft,  :  ftj 
^2:1,  niie  llfig.  627  a  unb  b  jeigt,  ein   entfpiedienber  iQuerft^nitt  märe. 

^t  ein  Salfen  fpannungSlofe  Queif^nitte,  fa  tonnte  baS  SHaterial  bei 


904 


Vierter  übfd^nitt.    BiwUeS  AaptteL    Stitte  XUtiluna. 


vetf[^iebeiien  SBerten  ooii  ^-,  unb  ^  für  3^0  unb  Stud  nui  aufigenugt 
loecben,  loenn  bie  gönn  beS  QuetftfinttteS  an  einet  ^al^en  @teQe  einer  ent: 
fpret^enben  Snberung  unterl&ge,  unb  jroar  mürbe  bieS  nur  für  eine  beftimmte 
Slrt  ber  aSelaftung  gelten.  Set  piiSmatif(^n  SaKen  (agt  fit^  baS  SRaterial, 
fadS  fpannungSIofe  Querfdinttle  ooiEianben  finb,  bei  netfi^ebenen  äSerteii 
Don  k,  unb  k^  nur  für  3ug  dber  SJrud  ouSnugen,  niobei  fetbftoerftflnblidj 
ber  Heinere  SSect  non  Ai  ober  ft„  roeldier  ja  gröbere  älbmeffungen  liefen, 
beflimmenb  ift. 

Über  faie  Seftimmung  beS  (ad)riaten)  Iräg^ettSmomente«  Ir  ift  ben 
früheren  Setcat^tungen  (oergl.  S.  673  u.  f.)  nur  roenig  fiinjujufügen. 

äunöc^ft  ift  ju  bemerlen,'  baft  eine  grofte  Slnjofit  ber  t^otfäd|Iii|  in  ber 
gratis  oemanbten  Salfenquerft^nitte  au8  Slec^tedten  gebilbet  euft^inen,  fo 

bafe  fie  o^ne  roeilereS  burc^  iDieber^oite  ^nnienbung  ber  goimel  %v  =  —^ 

b*/i 
bejm,  Xr  ^  -y  be^onbelt  merben  Tonnen,  gegebenen  2fnfleS  unter  3u3teVng 


12   ■ 


12' 


TDXrb  man  beim  ledjtedigen  Satten  füi  b  <i  h  eine  Lagerung  n)ä|Ien,  bei 
ber  b  nwgerec^t  nnb  Ä  fenftei^t  ift,  faßS  nii^'  «nbere  ©rünbe  für  eine  um» 
gefefjrte  Sogerung  fpredfien.  ^.^ 

S)ie  fQ[genbe  XabeiLt  fflr  "Zx  unb  —  gilt  für  folc^e  £^utrfd|nitte,  meiere 

auf  JHec^teie  gurütlfüfitbar  finb,  fie  ift  burt^roeg  auf  bie  roagetec^te  ©aupt» 
ni^fe  burt^  ben  S^nierpuntt  (alS  SiegungSai^fe)  bergen. 


''.('' l'  ^-ti)  /'</.;  -  K') 


§  146.]  SoB  £[äg§eiUini>ment  itnb  bie  OuerfifinittSga^I  u.  f.  m. 


h|j 

ha 

■', 

i  s 

>. 

„ b[.  ..„ 

hj 

p4  l 

s      j    ! 

8i».  63 

Oc. 

6Ji"  —  (.,*,"  ft.ft.'  —  b.h' 


'2  =  lK 


^hi 


Sig.  631  tt 


j.,/ii^  +  l;k^  b,h,'  +  hj 


^hi         fbj 


»Utter  m\ii)ttitt.    3roeit«8  flapUet    S)riÖe  «ttleilung.  [§  146. 


[.  Dorige  Seite.     1      fätxal  Dorige  Etite, 


giß.  631c 

ibL         ib, 


TTp 

h,;         * ' 


-4-  Sergl.  ttoiigt  Seite.     ,      Steigl.  Dorige  Seite. 


I  i'^'i'^i,  12  I  Wh. 


Sifl.  633  a. 


'--J__J—!        Vl  =  Th. 
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2)aS  Xx&0fye\tömomtnt  unb  Me  OuerfiJ^nittSdalgl  u.  f.  td. 
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9tt. 


IC 


7. 


giß.  633  b. 
bi 


=  T^i 


=T^i 


%XQ,  634  a. 


w 


bi 


w 


M.^ 


1^1 


s 


liMitaM 


t 


^8 


b2 


glg.  634  b. 


I* 


?A. 


—M 


<<wj«»i  ^ 


liaiMM 


"IpM'. 


^2 


b2 


Sfig.  634  c. 


i  S 


ih, 


!W 


I 
I 
I 
I 
I 
I 

V 


2 


äJergl. 
oorige  ®eite. 


9« 


I 

+ 


00 


»crgl. 
oorige  Seite. 


»*  ^ 

^      ff« 


•JA         I 

VH         I 

S       - 
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Ol 
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Ä      I 


II  II 

55        S 
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•JOB  Sinter  Übfi^Ut.    3tDettte  »ofiUel.    SirUte  übtcilung.  [§  146. 


bi 


1   L 

i?"'. 

hj 

1>-  ," 

" 

8 

,cf+i.,w;-(b,-b.)i^,-k,y-{b,-b,)(u>,-h^' 


1  b,h*  +-  (d,  —  l;)h*  A-  (6, —  &.)/', (2/.  —  AJ 


1  l>. 


'.,!<  -  (.r,  -  !,,)■)  +  i,,l„;  -  („■.  -  l,J-] 


1  b,/i,'  +  Ij,U,(2Ii  —  b,) 
'  2  6,A.  +  ft,ft, 


.fr, 
.Jri 


§  l-lf>.]  £)ae  £täeC|ett8tiuin»nt  unb  ble  Oucifc^ttBja^[  u.  [.  ni.  909 

3u  Dorpe^enber  Tabelle  bemerfen  mir,  bofe  bte  oetfc^iebenen  gifluren 
unter  3.,  eben\o  untet  i.  unb  6.  unb  7.  ineinanbtr  übergc^,  mexm  man 
beflimmte  gläc^etUHIe  paniQel  jut  aSiegungSodife  oerfd|ie&t,  nubuiifi  baS 
Xvag^itSmoment  in  SSeaug  auf  biefe  nid|t  geanbeit  mixb  (»igl.  ©.  664 
unb  666). 

Sei  !Rt.  7  ift  gu  beoi^en,  ba^  jundc^ft  bie  Sage  beS  ^mtrpunUt&  S 
naif  btm  OTomentenfoee  6efHmmt  roerben  muft  (oergl.  audi  gig.  281),  nwbet 
mon  gemfife  giß.  638  er^Ält  ((•,*,)  .  s,  =  (djA,)  .  s,  neben  s,  +  Sj  =.  |A; 
c8  ift  bann  »i  =^  s,  +  J  Ä,  unb  Wa  =  s,  +  i  Äj.  SDlan  bejie^t  nun  bie 
StägtieTtStnoniente  bec  SKet^teife  difi,  unb  bjÄ,  auf  i^re  ©^nJCi:punftSQ(^fen 
AjBi  unb  ^g^i  unb  ge^t  bann  ju  bei  ^laÖelac^fe  AB  über,  roobei  man 
für  baS  gefüllte  Srfig^eitSmoment  erhalt 


12    ^  "-"'"''''  ^    12 


(b,h,)sl 


Statt  beffen  fann  man  auc^  baS  Trägheitsmoment  far  baS  9ied)ted 
&i(Oa  auf  bie  @ninblinie  AB  be^iet^en,  maS  Ibtw^  (iefert,  d&enfo  baS  £räg= 
f|«itemoment  beS  dlei^tettS  b,v!,,  niaS  fbiw/  giebt,  unb  enbltci^  bae  SrAgs 


^tfcnoment  be8  SBerfitedS  (ö,  —  b,)(w,  —  h,)  mit  ]((.,  —  (.,)(«;,  —  A,)' 
in  91&5ug  bringen. 

^tfpredCienbe  Settaditungen  gelten  fäi  9lr.  8  unb  91t.  9  ber  SabeUe. 

Sei  91r.  10  ift  baran  ju  erinnern,  ba}i  ein  Duerfc^nitt,  roel(fier  für  bie 
betben  Qau|itad|fen  oon  5  baSfelbe  Trägheitsmoment  ^at,  biefeS  ^rfig^eitS: 
moment  für  alle  Sli^fen  bun^  S  aeigt  (oergl.  ©.  652).  3n  biefem  goQe  ift 
jeb«  Sc^fe  buidi  S  als  SiegungSac^fe  oeiroenbbai,  aber  ber  Zßett  oon  w 
mu|  babei  für  jebe  Sage  beiei^net  toerben.  S)tefe  Semerhmg  begießt  fic^ 
unter  anberem  auf  aDe  regelmdbigen  SBieletfe,  alfo  auc^  auf  3tr.  13  ber 
folgenben  lobeKe. 

SBir  fegen  bie  gegebenen  XobeHen  noc^  für  einige  gebtäut^Iic^e  Ouer- 
ft^itte  fort. 


ajierler  abfi^nia.    3njeiteB  Sopttel.    Brüte  a&teiluns- 


,..51.i.. 

^.i^. 

*\T^-,  ' 

'■7   f« 

h 

N- 

^ 

^ 

!o  ift  aBEiAngig  Don 
bei  SteSung 


§  146.]  2)00  SrOfl^cUemomeiU  unb  bie  Oueifi^nittSga^l  u.  f.  m.  911 


ä 

£r 

Ir 

Sig.  644. 

-ß-Ä) 

«>,  ~  0,4244  r 

16.        T 

/^^ 

:wj 

IB.  =  0^756  r 

/      ■      ^ 

!w, 

f  =  0,2587.- 

0,1098  (.,'-r.-)  ^„„äS 

'■  +  >■.  ">  = 
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SBiertet  Stbfd^nitt.    3it)eUe8  5!apitel.    2)rttte  mttxlunQ. 


[§  146. 


2r 


2r 

IT 


21. 


22. 


giß.  649. 


gig.  650. 


%i 


tr 


gentö^ 


2  r  -I-  h  +'i 
2 


IC  = 


für 


£r 

IC 


gemä% 


3u  SRr.  21  unb  22  bcr  5CabcDc  tft  3U  bemcxfen,  bafe  eS  ftrf)  bei  9lr.  21 
um  ein  SBcIIblec^  ^anbclt,  beffcn  äBeßc  au8  AreiSbogen,  bei  3ir.  22  um  ein 
SBcIIblecf),  beffen  SBeDe  auS  $ßarabeIbogen  lonftrutcrt  ift. 

$onbeIt  cö  fid^  um  Ducrfc^nitte,  bereu  S^rägl^cttSmomente  burc^  bie 
biSfjerigen  SSetrac^tungen  nid^t  gefunben  merben  fdnnen,  fo  beftimmt  man 
biefe  auf  grapl^ifc^emSBege,  meift  gugleic^  mit  Stüdfu^t  auf  eine  gra»^ 
p^ifc^e  Seftimmung  beS  ©d^röerpunfteS. 

Unter  ber  großen  Qai^l  orni  SRetl^oben  gur  grap^ifc^en  Seftimmung  Don 
%i  ^aben  in  ber  $raj^  namentlich  bie  äßet^oben  t)on  Slel^IS  unb  t)on 
3RoI)r  Eingang  gefunben. 

S)ie  aJletf|obe  oon  Stetig  berul^t  auf  einer  einfachen  SJermcnbung  fenfs 
recfjter  unb  centraler  ^ßrojeltionen  oon  beliebig  :st)ielen  UmfangSpunftcn  ber 
giöc^e.  ©oH  ha%  Trägheitsmoment  ber  fc^raffierten  gfläd^e  in  gig.  651  für 
bie  Sld^fe  ÜV  beftimmt  merben,  fo  gerlegt  man  bie  glac^e  gunäd^ft  burd^  ein 
ßot  O'O  5u  ü'F  in  gmei  Seile  unb  bcl^anbelt  jeben  2:eU  für  fic§.  ^für  bie 
meitere  SSetrad^tung  roäl^Ien  mir  ben  redeten  Seil  unb  benfen  unS  biefen  in 
^araHelftreifen  gur  Slc^fe  TJV  gerlegt,  ©at  ein  über  JPQ  =  x  gelegener 
Streifen  bie  Qbijt  ti,  fo  ift  fein  2:rög§eit8moment  für  UV  als  Sld^fc  bei 
einem  SIbftanbe  y  oon  biefer  an  ber  (Srenge  gegeben  burc^ 

Jßrojigiert  man  mm  P  unb  Q  fenlred^t  auf  eine  Oerabe  ÄC,  bie  gu 


§  14&]  $0«  £iä0^eitB[nom«it  unb  Die  iQuerfit|iiitt%i^l  u.  f.  n).  913 

ÜV  im  9I6ftanbe  e  paraOel  tft,  a(S  P'  unb  Q*  unb  projijiett  man  ferner 
C  ouS  0  auf  P^  central  in  §„  fo  ift  PQ,  :  P'^  =  y  :  c,  b.  ^.  man  ^t 

Pft  =  L9-L1.  =  lj_y .    SBJäfirenb  bie  giÄrfie  ü6ec  P^  bei  einer  §ö^e  ij 

bit  ISrftge  X  .  t]  fjot,  ift  bie  entfpredKnbe  ^Cdt^e  oon  ber  $ö^e  ij  aber  PQi 

Seilet  man  auS  Q,  einen  <ßunft  Qt  fo  ab,  mie  Q,  au8  Q  abgeleitet 

rourbe,  fo  ift  Pft  =  P'Ci '  7  =  -Pöi  ■  ^  =  ^-^  «nt>  man  ^at  für  bie 

emfptei^nbe  giÄi^e  oon  ber  $ö^  jj  über  PQ^  ben  SBert  ^-^  ■  ij. 

Seftintntt  mon  nun  p  jebem  $un(te  Q  ber  ied|tSfeitigen  Segtenjung 
bet  f{f|raffterten  gflflc!^  je  einen  $unlt  Q^  unb  Q,,  fo  entftefjen  jroei  Sinien  / 
unb  U. 

S'fl-  651- 


S)te  3W(^  ^/  a»»i(t^en  00'   unb  I  f)Qt  ben  SBert  -£(a;i))  .  y,   b.  I). 

fie  fteHt  für  e  ^  1  ba8  aRaffenmoment  beS  teilten  SeileS  ber  fc^affietten 
^c^  für  bie  ai^fe  nv  bar. 

ffiie  gifii^  Fu  aroif(^en  00''  unb  II  %at  ben  SBert  —£{xn)  .  y".  b.  1). 

fie  fteQt  fOi  e  =  1  baS  XrQe^eitSmoment  be8  rechten  ZeileS  bei  f(^raffierten 
giüc^  für  bie  airfife  UV  bar. 

OTon  ^t  alfo  neben  2:(xij)  .  y  =  eFi 

%T  =  2:(xn)y^  =  e» .  Fu. 

S)ie  ^Ific^en  Fi  unb  Fa  ftnb  bun^  ^(aninieler  auSjumeiten. 

Sei  Slnmenbungen  mac^t  man  von  oorn^eiein  e  gUic^  ber  Sius 
^eit  be8  3JtaMtobe8  (a-  S.  1  cm),  roobei  %x  =  Fu  muh. 

S)te  gerablinige  Segrenjung  00'  fann  man  natürlich  auc^  auf  anberein 
Sege  ^trfteQen,  alS  ^ier  angegeben,     ^ergl.  ba^u  auc^  gig.  261. 

Sie  BJlet^obe  oon  ^oi^t  ift  gtapfiDftolifrf) ,  fie  liefert  Xi  junäc^ft  für 
eine  beliebige  9Id|fe  burdi  ben  ©dimerpunit  als  ^robuft  ^rveier  glätten. 

ScTniitc.  3Dlt4anlr.    I.  ^ 
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Sllan  jtrleflt  ^iet  bic  gWdte,  für  i«l(^  %t  in  Sejug  auf  bie  ^^t  ÜY 
beflimmt  metben  foll,  in  Streifen,  paiaüel  gu  UV,  unb  totnbet  auf  biefe 
junfidift  i>aS  grop^oftatifdie  Seifaf|ren  gut  SJeftimtnung  beS  SditoeipunlttS 
bti  gegebenen  glddie  einmal  an.    (äiergL  ®.  4i9.) 

3ft  biefeS  bur%efüt|rt,  mie  e8  gig.  652  fflc  bie  gla(^  beS  SRe^etfS 
angtebt,  fo  beftimmen  bie  beiben  Seiten  7  unb  J7  beS  ©eilpoIqgonS  mit  bei 
5*8-  652. 


^ 

X 

\ 

.^_ 

K 

/ 

tv 

r 

"R^i 

r *^ 

©(^nierat^fe  O'S  ein  Sreied  ABC.  tvtldftS  htm  Slteied  OOl  beS  fitfifte- 
ptanS  ä^nlitfi  tft.    3Ran  ^at  iOr  bie  entfprettienben  glätten 

J-j  :  j;  =  if» :  *f, 
fotlg  man  bie  $ö[|en  bct  ©reiede  Bejm.  ou8  0  unb  J^  mit  H  unb  a:i  bejeic^net. 
£>emnac(|  gilt 

f, .  ij^  =  f;  .  m 

So  öl  =/,  bie  erfte  SWIfläc^e  bec  geßebenen  gwrfie  barftettt,  fo  ift 
FiX{  =  \fi  .  H  .  x'l.  b.  I|.  man  E|at 


§  146.]  S)ad  2:TÖ0^ett0mDment  unb  bie  Cimx\d)mtt»^af)l  u.  f.  to.  915 

3c  fd^alcr  bic  ^ßarolleltcilung  genommen  ift,  um  fo  genauer  fteUt 
/i .  iCi'  baS  Trägheitsmoment  ber  erften  leilfläd^e  ber  gegebenen  giäc^e  bar, 
in  SSegug  auf  bie  ©d^merad^fe  ü^S,  bie  ^n  UV  parallel  ift. 

®e^t  man  au  Ja  «nb  Fi  über  u,  f.  f.,  fo  bilbet  fid^  bei  »bbition  ber 
Srgebniffe 

J)a6ei  fteHt  2;jp;  bie  giöd^e  JP"  bor,  meiere  burc§  baS  ©eilpolggon  ÄNG 
gebilbet  mirb,  mä^renb  £fp  .  Xp  bag  Sragl^eitSmoment  ber  gegebenen  gfäd^e 
für  D^'S  in  beliebiger  Slnnä^erung  barfteHt. 

äRan  ^at  alfo  in  beliebiger  Slnnd^erung 

%x  =  2H  .F\ 

Stimmt  man  H=\f,  wobei  /=  £fp  bie  gegebene  gWd^e  barfteHt, 
fo  ift  alfo 

Xv  =  f.  F\ 

©emö^nlic^  legt  man  ben  5ßoI  0  fcnfret^t  über  bie  äJlitte  oon  Ön,  b.  ^ 
^icr  oon  06,  fo  ba^  er  auf  einem  ftreife  um  Ow  als  SDurd^meffer  liegt, 
gür  bie  3t(^fe  UV  gilt  bann  meiter 

Zxüv  =Zx  +  a^  .f=  f{F'  +  a2). 

3n  gig.  662  ift  a^  burc^  A  GLM  bargefteDt,  fo  bafe  F'  +  a^  ber 
ganjen  gWt^e  LÄNCM  entfprid^t. 

äJlit  ©ülfe  ber  grapl^ifd^en  SBlet^oben  laffen  ft(§  für  eine  beliebige  ebene 
gl&d^e,  bie  etma  atö  Öuerfd^nitt  eineS  ©tabeS  gegeben  mirb,  ber  ©d^mers* 
punit  unb  ebenfo  bie  ^Trägheitsmomente  für  beliebige  8I(^fen  mit  l^inreid^en« 
ber  ®enauigfeit  beftimmen. 

S)a  bie  ®lei(^ung  einer  Srägl^eitSeDipfe  für  einen  beliebigen  5ßunlt  P 
ofö  Sentrum  oon  brei  ®rd^en  abljängt,  nämlid^  oon  ben  beiben  Xräg^eitS« 
momenten  für  ein  rec^tminltigeS  jtreu^  burd^  F  unb  oon  bem  S)eoiationd« 
moment  (ffientrifugalmoment)  beS  RreuaeS  (oergl.  ®.  660),  fo  ift  au(§  in 
grap^fc^cr  ©infi(^t  burd^  bie  Seftimmung  biefer  brei  ®rö^en  junäclft  für 
lebe  9l(^fe  burc^  P  baS  S^räg^eitSmoment  gegeben.  S)a  für  bie  grap^ifd^e 
SefHmnntng  be§  S)eoiationSmomenteS  leine  äßet^obe  befannt  ift,  meldte  mit 
ben  einfachen  SJlet^oben  für  bie  grapl^ifd^e  Seftimmung  ber  Trägheitsmomente 
3u  Dergleichen  märe,  ^o  fann  man  bie  Seftimmung  beS  2)eoiationSmomenteS 
umge^,  inbem  man  baS  Srägl^eitSmoment  nod^  für  eine  britte  9I(^fe  burd^ 
P  beftimmt.    (äJergl.  gormel  3flr.  204.) 

SJeftimmt  man  %x  für  brei  oerfd^iebene  Sttd^fen  burd^  einen  beliebigen 

C 
^unft  P,  fo  erhält  man  burd^  auftragen  ber  ©tredte  7^,  mo  C  eine  be* 

liebige  Oröfee  oon  ber  S)imenfion  P  ift  (oergl.  ©.  661),  für  jeben  SBert  oon 
£t  itoti  gegenüberliegenbe  ^untte  einer  beftimmten  Xrägl^eitSeQipfe  00m 
äRittelpunttc  P,  beren  weitere  SluSfü^rung  bann  auf  rein  lonftruftioem  SBege 
geft^e^en  lann,  einfd^lie^Iid^  ber  Seftimmung  ber  ^auptad^fen  u.  f.  m. 

WüäijLt  man  ben  ©c^merpunft  S  alS  5ßunft  P,  fo  gelangt  man  3U  einer 
SentraleHipfe ,   für   meldte  man   bie  beiben  geftpunfte  Ci    unb  C2  (oergl. 

58* 
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[§  146. 


®.  669)  lonftiuieren  tamx.    SHe  (Entfernung  SCi 

lann  afö  mittlere  proportionale  aug  — 2-_ — s  u^b  -^  lonftruiert  rocrben. 


=  SCi  =  Y 


Ir«  —  Srt 


F 


n)obei  JE^  n)ieber  eine  beliebige  (Srö^e  oon  ber  SHmenfton  Z^  begeic^net  9Rit 
^Ife  ber  f^ejtpunlte  lann  man  leicht  oon  ber  SentraleQipfe  mit  bem  Sentrmn 
8  gu  einer  beliebigen  SQipfe  mit  bem  SRittelpunIte  P  übergeben  (oergl. 
@.  659),  mogu  nod^  bemerlt  merben  mag,  ba^  bie  $aupta(^fen  für  P  bie 
Sgmmetralen  für  bie  beiben  ®eraben  PCi  unb  PCf  finb,  falls  man  mit 
ber  Culmannfd^en  SQipfe  (oerg(.  ®.  660)  arbeitet,  fjfür  ben  Übergang  oon 
einer  beliebigen  SQipfe  (P)  mit  ben  Srennpuntten  Fi  unb  F^  guc  Q.mttaU 
eUipfe  (8)  gilt  ebenfo,  ba\i  bie  ^auptad^fen  burc^  S  bie  @qmmetralen  ber 


gig.  653. 


JBremtftra^en  SF^  unb  SF^  ftnb, 
falls  man  aud^  l^ier  mit  ber 
6iuImannf(^enSnipfe  arbeitet. 
9IIIe  biefe  Segie^imgen 
merben  in  grapl^ifd^er  ^inftd^t 
Anwerft  überftc^tliid^  burd^  bie 
folgenben,  oon  Sto^r  unb 
Sanb  ^errü^renben  SSetrad^« 
tungen.  £rftgt  man  auf  einer 
9l(^fe  beS  centralen  ^aupt- 
IreugeS  oom  ©c^merpunft  S 
au8  eine  ©tredfe  SE  auf, 
meldte  mit  bem  SBerte  beS 
polaren  Trägheitsmomentes 
Sro  =2:rx  +  Xxy  für  S  über^ 
^^X  einftimmt,  fo  ^ei^t  ber  ftreiS, 
beffen  S)ur4meffer  SE  ift,  ein 
Xrög^eitSfreiS  für  S;  eS 


Seilt  man  SE  burc^  $unft  T  im  SScr* 
fo  Ijeifet  T  ber  guge^örige  Xrägl^eitS* 


giebt  natürlich  oier  folc^e  Streife. 
^Ältniffe  ST:  TJS;  =  Sr,  :  Zxy, 
|au ptpunft  (oergL  gig.  653). 

gür  eine  beliebige  Sld^fc  SU  ftettt  bann  ü'T  baS  .Xrägl^eiSmoment  bar, 
falls  ü'T'  bie  ^rojeltion  oon  ü'T  auf  ben  Surc^meffer  ü'M  ift;  ebenfo 
ftettt  natürlich  F'T'  baS  Trägheitsmoment  bar  für  bie  STd^fe  SV,  bie  auf 
SU  fenfred^t  fte^t.  Slufeerbem  f teilt  TT*  baS  ©eoiationSmoment  (Eentrifugal^ 
moment)  bar^)  für  baS  »d^fentreug  ÜSV, 

SBir  bemeifcn  biefe  Regierungen  auf  folgenbem  SBege.  Silbet  S  CT  mit 
SX  ben  SBinfel  a,  fo  ift  2i  SV'M  =  a  unb  2t  SU'r  =  90^  —  a. 
man  tiat  alfo,  faUS  2i  Tü'S  burd^  t  begcit^net  roirb, 


^)  Überl^aupt  benimmt  baS  8ot  oon  T  auf  eine  Se^ne  baS  2)eoiationSmoment 
für  boS  (fdgiefe)  Jheua,  toelc^eS  burd)  5  unb  bie  dnbpunftc  ber  @e^ne  ge^t,  unb 
beS^alb  beftimmen  bie  Snbpunfte  jeber  Sc^ne  burd)  T  mit  S'  fonjugierte  9Hd^« 
tungen  ber  (EentraleÜipfe,  loeil  für  folc^e  \>a^  2)eDiationdmoment  oerfd^minbet. 
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2)00  S;t&0l^eit0moment  unb  bie  £hterf(^üt09a]^I  u.  f.  tu. 
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Ü'T  =  CTT  .  a>s(90o  _  a  —  «)  =  ü"r  .  «n(a  +  «) 
=  Ü*T .  sinacosB  +  rzT.  cosasina. 

31qc^  bem  ©inuSfafec  folgt   ferner  au8  A  17' Ti?  unb  auß  A  ü*TS 


bejto. 
fo  ba^ 


ü'T  .  C08E  =  TE  .  sina    unb     CT  .  sins  =  TS  .  cosa, 


V'T  =  TE .  sin^a  +  TS  .  cos^a 
=  %Xx  .  COS* «  -|-  5Cry  .  stn>  a 

ift,  olfo  Xra  barflettt  (oergL  gormel  Sir.  206). 

ebenfo  ift  baS  Sr&g^eitSmoment  für  SV,  baS  mit   SX  ben  äßinlel 
90®  +  a  bübet,  gegeben  burc§ 

V'T'  =  Zxw^^a  =  Zxx  .  sin^u  -f  Zxy  .  cos««, 
^ferner  ^at  man 

TT'  =  I^'T .  sin(90o  _„  —  €)=  U'T  .  C08(a  +  f) 

=  ü'T  .  cosacose  —  Ü'T  .  stnastns, 
fo  ba^ 

TT'  =  T^  .  cosasina  —  TS  .  cosastna  =  —  Klr«  —  2;ry)stn2a 

ift.  Demnach  ftellt  TT'  ba«  ©eoiationSmoment  für  ba«  ftreuj  ü^8F  bot 
(oergl.  ©.  654). 

SRan  bemerft  leicht,  ba^  ftd^  bie  ftonftruttion  ber  ^g.  663  auc^  eri^ 
roehem  l&^,  falls  SX  unb  srjmei  beliebige  aufeinanber  fenlretilt  fte^enbe  Seifen 
burc^  ben  ©d^merpuntt 
ftnb.  SDlan  ^at  ^er  in  T 
fenfreti^t  ju  SY  eine  ©tretfe 
TT  aufjutragen,  meldte  bem 
S)eoiationdmomente  D  bed 
ftreujeS  XSY  entfprid^t, 
unb  gmar  fo,  ba^  ber  ®tnn 
rr  ber  poftttoen  X^ad^fe  y 
cntfpric^t,  menn  D  pojttio 
ift,  fonft  umgefe^. 

Senuftt  man  nun  T 
in  gtg.  664  ftatt  T  in 
gfig.  663  atö  Sr&g^eitS:^ 
^ouptpuntt,  fo  lö^t  fid^  bie 
ftonftrultion  ber  gfig.  663 
<^f  S^-  ^^^  unmittelbar 
übertragen,  egiftjeftt  CT'r' 
boS  SrAg^ettSmoment  für 
bie  «(^fe  Sü;  falte  T'  bie 

$rojeftion  oon  T  auf  ben  S)urd§meffer  r7'ilf  ift,  ebenfo  VT'  bog  Irägl^eitg* 
moment  für  bie  8ld^fe  SV,  mä^renb  TT'  baS  ©eoiationSmoment  für  baS 
«reuj  ÜSV  barfteüt 


^x 


i 
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hiermit  ftnb  nun  bie  ailittel  gegeben,  burd^  bie  93eftinimung  bed  £rög^ 
{leitömomenteS  für  brei  beliebige  Sld^fen  burd^  S  alle  anfc^Ue^enben  9Iufgaben 
gtQpf)ifd§  ju  be^anbeln.  SSeftimmt  man  in  gig.  654  neben  Xr«  unb  %Xy 
au4  nod^  baS  Srftg^eitdmoment  für  bie  9I(^fe  SU;  fo  lann  man  biefem  ent» 
fpred^enb  bie  ©trede  ü'T'  auf  bem  S)urc^meffer  abtragen  unb  bamit  5ßunlt  T 
geminnen,  alfo  aud^  bad  burd^  TV  bargefteOte  2)et)iatianSmament  für  baS 
jtreug  USV  unb  bo§  burd^  TT  bargefteQte  2)eoiattondmoment  für  baS  Jheua 
XSY.  3ft  T  fo  gegeben,  fo  laffen  ftd^  für  jebeS  beliebige  äc^fenfreua  burd^ 
S  leidet  bie  S^rögl^eitSmomentc  unb  bie  2)ematiöngmomente  beftimmen  0- 

Um  von  T  aud  bie  $auptad^fen  ju  finben,  f^at  man  ein  rec^tminfligeS 
ftreuj  burd^  S  ju  beftimmen,  für  meld^eS  ba8  S)eoiation8moment  rr  =  0 
ift,  b.  ^.  man  i^at  ben  S)urd^meffer  Jf  r  a«  aieffen  unb  beffen  ©c^nittpunlte 
A  unb  B  mit  S  gu  oerbinben;  eS  fteOt  bann  ^7"  baS  Srög^eitSmoment  für 
bie  ^auptac^fe  SÄ  unb  BT  baS  Zrägl^eitSmoment  für  bie  $aitptad^fe  SB  bar. 

glg.  655.  Um  bie  erweiterte  Äonftruttion  ber 

gig.  664  gu  red^tfertigen,  !ann  man 
aud^  auf  bie  3noarianten  ber  S)re^ung 
(nergl.  ®.  662)  gurüdfgreifen,  meli^e 
für  gmei  red^intlige  Streuge  burd^ 
einen  5ßuntt  S  gelten.  Segeid^net  man 
für  bie  itreuge  bie  Srftg^eitSmomente 
unb  ba&  2)et)iationdmoment  burc^  £r«, 
Zxy,  D  begm.  Iri,  2r;,  Jff,  fo  gilt 

1)     Ir«    +    ZXy    =    XX^    +    XXy 

2)  Xx^.Zxy  —  D^  =  2:r;.Ir;  — D'^. 

9lug  ber  erften  ®leid^ung  folgt,  ba^  bie  ©umme  ber  beiben  Zrag^eit^ 
momente  für  jebed  Streng  benfelben  SBert  l^at,  fo  ba^  fic^  biefe  ©umme  burc^ 
jeben  S)ur(^meffer  eineS  beftimmten  ÄreifeS  oeranfdiaulid^en  Idfet.  ©teilt 
ü'V  in  gfig.  666  einen  folc^en  ©urc^meffer  bar,  melc^r  burc^  V  in  Xxx 
unb  Xxy  gerlegt  mirb,  fo  gilt  für  M  als  ^ittelpunft 

MV  =  Mü'  —  UT  =  ^^'  t  ^^'^  —  2^^«  =  K^^^y  —  2:rx). 
%Xy  —  2rx 


©u(^t  man 


au8  ©leid^ung  1)  unb  2)  l^ergufteüen,  fo  erholt 


man 


3) 


/Xr, 


—  %x. 


)' 


+   1)2 


=( 


St;  —  2:t;\« 


)' 


+  D* 


2      y    '  —   \      2 

Srögt  man  alfo  D  in  f  fenlret^t  gu  U'V  auf  aK  TT,  fo  ift  MT  für 
alle  Jheuge  burd^  S  eine  flonftante.  2egt  man  nun  in  T  auf  bem  3)urd^s 
meffer  JtfT"  bie  Trägheitsmomente  ber  ©auptac^fen  TÄ  unb  TB  aneinanber, 
benen  D  =  0  entfprid^t,  fo  bemerlt  man,  ba^  bie  ^ßrojeftion  V  von  T  auf 
einen  beliebigen  S)urd^mcffer  ü'V  biefen  in  T'ü'  =  Sr^  unb  T'V  =  Xxy 
gerlegt ,  mö^renb  TT'  =  D  ift.  3)amit  ift  bie  ftonftruftion  ber  fjig.  654 
mieber  erreid^t. 

*)  8lud&  bie  ©cgic^ung  ber  Slnmerlung  auf  ©.  916  bleibt  weiter  befte^en. 


§  W7.] 
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Um  Don  einem  Streute  burc^  £1  ju  einem  Strenge  burd^  einen  beliebigen 
$unlt  P  überjugel^en,  nimmt  man  SP  aK  XMd)\t  unb  orbnct  il^r,  fenfrec^t 
boju,  eine  J*Äd^fe  gu.  ßäfet  man  bann  in  gig.  656  SE'  bem  SBerte  beS 
polaren  £rög]^eitömomenteg  non  P  entfpre^en,  fo  ^at  man  eine  beliebige 
äd^fe  burd^  P  parallel  nac^  S  ga  oerlegen,  für  biefe  mit  bem  neuen  Äreife 
oom  Surc^meffer  Slf  bie  Äonftruftion  burc^juf ül^ren ,  bie  bisher  am  Jheife 
dorn  S)ur(^effer  SE  burc^gefül^rt  mürbe,  um  unmittelbar  bie  gefüllten  SBerte 
für  bie  Sl^fe  burd^  P  au  erhalten. 

»egeit^net  man  bie  (Sröfeen  %tx,  'S.Xy,  Zxq  unb  D  für  P  burd^  IrL 

£r;,  Iri  unb  ly,  fo  ift  Ir,  =  Sri,  Sri  =  Xr^  +  aKF,  Sri  =  Kro  +  a^F, 

D=D',  lefttereS,  meil  PS  ©d^roerad^fe  ift  (nergl.  ©.  6B8);  infolgebeffen 

^ben  ST  unb   TT  für  S  unb  P  biefelbe  Sebeutung,  mäl^renb   TE  burd^ 

Tje  erfeHt  erfc^eint. 

gig.  656. 


^xCx'.) 


Sd  mag  nod^  bemerlt  merben,  ba^  bei  ben  f^ig.  653  unb 
gig.  654  gmar  von  bem  ©c^merpunfte  S  ausgegangen  mürbe,  ba^ 
aber  bei  i^m  ftatt  S  aud§  ein  beliebiger  $unlt  P  eintreten  lann, 
o^ne  bag  fid§  an  bem  Srgebniffe  irgenb  etmaj^  önbert. 
•  gür  bie  gangbaren  Duerfd^nitte  ber  flonftruItionSglteber  fmb  bie  oor« 
fte^nben  Unterfud^ungen  burd^gefü^rt,  fo  bafe  man  i^re  ffirgebniffe  an^  ben 
entfprec^nben  Tabellen  entnehmen  lann.  3n  SSejug  auf  bie  £röger  auj^ 
SBaljeifen  l^at  man  fid^  in  ©eutfd^lanb  über  Duerfd^nitte  oon  beftimmten 
Äbmeffungen  geeinigt,  meldte  man  ate  Stormalprofile*)  begeid^net. 

147.    ^a»  momtnt  ber  Süßeren  ^äfte  unb  bie  SBertifaltraft  filr 
ben  9tonttalfa0  ber  $ra{id«   Um  ben  SBert  Mo  bt^  äßomentei^  ber  äußeren 

')  »ergl.  ^®eutfd6e»  3lonnaIprofllbud&  für  SBalaeifen*,  Slad^en. 
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Str&fte  für  bie  beiben  ©leic^ungen  beS  §  145  ju  beftimmen,  ^at  man  3unft(^ft 
mit  $filfe  beS  ©gftemS  ber  SSelaftungen  beS  Saiten!^  ben  (Einfluß  bet 
Sefeftigung  belS  Ballend  burd^  ftrAfte  barjufteUen,  tmb  bie  fo  ge« 
momtenen  9leaItionen  begto.  9lea!tionl^mmnente  ber  ®ruppe  ber  gegebenen 
angreifenben  Ströfte  (Selafhtngen)  l^ngujufügen. 

Gelingt  biefe  SBeftimmung  nid^t  mit  ^Ife  ber  gemd^nlid^n  ®Iei(^« 
gemid^tdbebingungen,  fo  ift  bie  Aufgabe  ftatif(^«unbeftimmt  (oergl.  @.  472), 
fie  mirb  aber  löSbar,  faUS  man  bie  gormönberungSgleic^ung  ju  $ülfe 
nimmt. 

9lad§bem  bie  Steaftionen  ben  gegebenen  Shr&ften  ^ingugefügt  ftnb,  gefd^iel^t 
bie  Seftimmung  non  Mo  burc^  bie  äRet^obe  ber  @d^nitte  (oergl.  @.  342), 
moBei  gugleid^  für  jeben  duerfd^nitt  eine  befummle  Sertilallraft  (Duer« 
Iraft)  ober  ©d^ublraft  [V]  gewonnen  mirb. 

Dbmo^I  bie  (ocrtüalcn)  ©d^ubfpannungcn ,  meldte  ber  SSertilalfraft  [F] 

.    entfpred^en,  in  ber  S^Ijeorie  ber  99iegung  junöd^ft  ni(|t  berüdftd^tigt  merben, 

fo  ift  eS  bod|  jmedCmö^ig,  neben  [Mo]  aud§  [V]  gu  betrad§ten,  meil  bie  ßt^ 

giel^ungen  gmifd^en  biefen  beiben  ®rd^en  gelegetülic^  aud^  für  bie  %t^tom  ber 

Siegmig  auSgenugt  merben  Unnen. 

S>ain  ift  noc^  gu  bemerfen,  ba^  man  bie  Sorgeic^en  oon  Mo  unb  V 
innerl^alb  ber  SiegmigiStl^eorie  meift  gu  ber  9lrt  ber  burd^  fte  bemirlten  f^orm« 
önberung  beS  Saiten^  in  SSegiel^ung  gu  fe^en  pflegt.  Segeid^net  man  &en^ 
!ungen  oon  fünften  ber  SSallenad^fe  ald  pofitioe  2)urd^biegungen  tmb  ent? 
fpred^enbe  Hebungen  als  negatioe  2)urd^biegungen ,  fo  ift  eS  gmedCmö^, 
aud^  bie  naä)  unten  gerichteten  ftrafte  ald  pofttio  unb  bie  nad§  oben  qt^ 
rid^teten  itrftfte  al$  negatio  angufe^en.  ®tebt  man  bemgemö^  aucf)  ber  poft« 
tioen  $atba^fe  ber  fenlre^ten  Äoorbinate  (y)  ftetS  bie  Slid^tung  oon  oben 
nad^  unten,  fo  mitb  bie  5hümmung  ber  Siegungl^Iinie  y  =  /(jb)  burd^  baS 
aSorgcid^en  ber  gmciten  Ableitung  /"W  oon  /(z)  folgcnberma^en  beftimmt: 
ein  pofitioerSBert  oon  f"{g)  meift  barauf  ^in,  bafe  ein  unterhalb  bcS 
SäaUenS  ftel^enber  S9eoba(^ter  in  bte^öl^Iung  beS  gebogenen  Sal!enl^  ^netn* 
fd^aut,  mä^renb  ein  negatioer  SBert  oon  /"(;p)  baSfelbe  für  einen  ober* 
l^alb  ftc^enben  SJeobad^er  angcigt.  S)a  nun  f'(z)  naä)  ber  gormönberungS* 
gleid^ung  gu  Mo  proportional  ift,  fo  ift  eS  ferner  gmedtmäfeig,  bie  SSorgeid^en 
oon  Mo  mit  bcm  SSorgeic^n  oon  /"  (z)  in  Übereinftimmung  gu  l^alten ,  unb 
bemnad^  äßomente  a(S  pofitio  angufe^en,  menn  fte  bie  magered^te  Sld^fe  beg 
ajallenS  nac^  unten  biegen,  alS  negatio  im  umgele^rten  f^alle. 

S)a  bei  einem  greitröger  mit  Snbbelaftung  erftereS  ber  gall  ift,  fo  pflegt 
man  bie,  einem  pofitioen  äßomente  entfpred^enbe  Siegung  aud^  lurg  als 
f^reitr&gerbiegung  gu  begeii^nen. 

S)a  einer  SRullftelle  beS  aJlomcntcS  {Mo  =  0)  gemöfe  ber  gform« 

önberungSgleid^ung  ber  SBert  /"(^)  =  ^  ^^ä"'-  —  =  0  ober  q  =  cd  ent» 
f prid^t ,  f 0  l^at  bie  SiegungSIinie  im  allgemeinen  >)  an  einer  ©teHe ,    für 


*)  ®in  Söcnbepun!t  toirb  für  bie  ©teile  z  buxd)  f"(s)  =  0  angegetgt,  toenn 
/"'(^)  für  biefe  ©tcfle  oon  S^luII  ocrfd&icben  t{t. 
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xüü^  Mo  =  0  tft,  einen  Übergang  von  einer  5trümmung  pojttioen  Sfto« 
mented  ju  einer  JMmmung  negottoen  SRomenteS,  b.  ^.  einen  fogen.  SBenbe« 
puntt  OnflesionSpunlt). 

Obige,  Don  ber  aügemeinen  9iegel  (U^rjeigerben^egung  gilt  olS  pofttio) 
abiDei^nbe  SSeftimmung  beS  SBorgeic^enS  für  Mo  forbert  leine  befonbere 
Slufmertfamleit,  folange  man  [Mo]  lebiglid^  auf  ber  einen  Seite  (3.  99.  ber 
linlen)  eined  ©c^itted  burd^  ben  Sßallen  betrad^tet.  Serüdfic^tigt  man  aber 
bte  SBerte  von  [Mo]  auf  beiben  ©eiten  eineS  fold^  ©c^nitteS,  fo  ^ai  man 
babei  gu  bead^ten,  baft  für  ben  ©d^nitt  felbft  ®Iei(^gemid§t  oorfjanben  ift  unb 
bo^  infoCgebeffen  ba^  8noment  für  bie  ©d^nittfteHe,  beregnet  aud  bem  linlen 
SaUenftüdEe,  burd^  boÄ,  av&  bem  redeten  SaHenftüdC  gemomtene  äRoment 
ftetö  aufge^ben  mirb. 

Slatürlic^  lamt  man  bie  Hebungen  ber  Sallenac^fe  auc^  afö  pofttio  an« 
fe^en,  unb  oon  biefet  ^eftfegung  aud  alle  SSarjeid^en  umgele^rt  beftimmen, 
afö  eben  gefc^e^en. 

2)ie  SSilbung  bed  äßomente§  für  gegebene  gälle  geigt,  ba|  Mo  nur  bei 
beftimmten  Slrten  ber  S9elaftung  für  ben  ganjen  SJalfen  burc^  einen 
9te(^ungSauSbrudC  barfteübar  ift,  ber  alS  f^unltion  oon  xr  erfd^eint.  S9ei 
anberen  9Irten  ber  Selaftung  gilt  eine  befttmmte  2)arfteaung  beS  äßomenteS 
nur  für  eine  beftimmte  ©tredCe  ber  S3allenad^fe,  unb  bemgemä^  er^&lt 
fomol^I  bie  geftigleitSgleid^ung  atö  auc^  bie  f^orm&nberungSgleid^ung 
für  beftimmte  ©tredfen  ber  Sallenad^fe  je  eine  befonberc  ®eftalt. 

Um  biefe  Sejie^ungen  beurteilen  ju  lönnen,  muffen  mir  bie  Se« 
laftungen,  meldte  in  ber  S^d^nil  oermenbet  merben,  ctmaS  genauer  be« 
trachten. 

Unter  biefen  Betrachtungen  fmb  sunüc^ft  bie  fogen.  Singellaften 
(fütigentrierte  fiaften)  l^eroorgul^eben,  meldte  unmittelbar  burd^  Ströfte  (©tredfen) 
bargefteQt  merben  Idnnen.  S)a  jebe  S9elaftung  burt^  SSermittelung  einer 
Suflagerflftd^e,  meldte  bei  SSermenbung  t)on  ©c^neiben  u.  f.  m.  aQerbingd 
eine  fe^r  geringe  StuiSbe^nung  ^at,  auf  ben  SSalten  nrirtt,  fo  begeic^net  bie 
Sinfü^rung  einer  Sinjeüaft  ftetS  eine  gemiffe  9lnnö^erung  (oergl.  @.  272). 
3nfoIgebeffen  barf  man  auc^  anbere  9lrten  ber  SSelaftung  ftetS  auf 
Sinjellaften  jurüdtfü^ren ,  inbem  man  bie  Sld^fe  bel^  Salteni^  in  gleid^e 
Xeile  jerlegt,  ben  ©c^merpunlt  ber  Selaftung  jebel^  Seilet  auffu^t  unb  bie 
S3elaftungen  afö  in  biefen  ©d^merpuntten  einnrirfenbe  ßingeltaften  anfielt. 

S)ie  (Einteilung  mirb  natürlich  burd^  ben  ®rab  ber  nötigen  ®enauig(eit 
bebingt,  unb  gmar  ift  babei  für  bie  ^ra^iS  eine  Einteilung  ber  Saltenac^fe 
in  (Zentimeter  im  aÖgemeinen  auSreid^enb.  äRan  menbet  biefeS  SSerfa^ren 
meift  an,  menn  für  einzelne  ©treden  beS  SSalfenS  befonbere  Selaftungen 
(©tredtenbclaftung)  in  Sled^nung  gu  ftellen  fmb. 

gür  eine  elementare  Teilung  ber  9l(^fe  gelangt  man  natürtid^  bei 
ber  Qvxüd^ülftmiQ  auf  (Kingellaften  gu  ftr engen  (Srgebniffen. 

gfür  bie  genauere  S9e^anblung  oon  Selaftungen,  meiere  ni^t  in  (Singel« 
laften  bcfte^en,  Iciftet  bie  Sinfül^rung  ber  SelaftungSlinie  (ocrgl.  ©.  603) 
gute  SHenfte.  2)ie  »ebeutung  biefer  ßinie  (oergl.  gig.  657  a.  f.  ©.)  befielt 
barin,  bafe  fte  für  jebe  (nod^  fo  f leine)  ©trcdfe  BiB^  =  t  ber  »alfenac^fe 
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Su  [iä)  Q  =  xy  im  ©(^merijunlt  C  beg  ^ttSjtedS  fibet  OS  oeibii^tet, 

fo  ift  baS  SRoment  omt  [©]  für  S  flegeben  als  +  ß  - 1.  =  +|y  . :»«,  fo 

ba^  man  für  S  ^t 

Jtfo  =  —  B^e  +  l  yeK 
SDtan  bemertt  let^t,  bog  audi  bie  abteitune  Dun  Mo  na^  e  ben  Sdert 

Don  F  liefert,  iDA^renb  nieberum  bie  91blettunfl  oon  F=:  —  £,  +  6  mit 

ber  ableitung  dph  Ö  flbeteinftimmt  unb  otfo  y  giebt. 

iSBir  betroi^en  fertier 
noi^  bie  fogen.  SreiedS« 
belaftung,  bei  toeti^r  bie 
Seloftung  m>n  bem  einen 
Z  Snbe  beS  SaltenS  oufi,  oon 
9lua  an,  prdiiDttional  gu  e 
juntmmt;  fie  entfpridit  g.  99. 
bem  Qigengenridite  eines 
geiaben  breifettigen  $iiS> 
maS  aus  homogenem  Sna« 
teriole.  beffen  SWittelfi^nitt 
in  gig.  660  &  bei  ^ocijon* 
(alet  ßagenmg  bet  MäjUe 
bargeftettt  ift.  «ei  einer 
S}ide  d  imb  bei  einem 
fpecififdien  ®eniii^te  o  ift 

beffen  ®emid^t  J  hld  .  tf. 

^  ...._.       .^  ^.^    gg^^    ^^^^^  ^^^ 

^^-  ^  •  biefen  Satt    bie  ajeloftung 

ber  atd^fe  bat.    ffiS  ift  für  OS  gegeben  Q  =  ley  btx  y  =  p  ■  j .  b.  ff.  man 

i)at  Q  =  \^  ■  e».     gut  bie  ßfinge  l  erhalt  man  Q—\pl  =  \hlda.  jo 
boS  p  =  hdts  ju  fejen  ift 

9Iu8  Q  =  ^^  ■  e"  T=  ip{ji)  folgt  tp'(e)  =  ^  -  j  =  y    unb    mon   !|at 

femer  T  =  —Bi  +  \^  •  eK 

2)0  ftc^  Ö  =  i  f  •  «•  ioi  ©t^roerpunlte  C  belB  S>Teied6  über  OS  oer* 

bii^tel,  \o  ift  baS  SUIoment  oon  [Q]  für  S  gegeben  alS  -^  Q-^=  +  i -y ■  /', 
fo  bafe  mon  für  S  ^at 

Ko  =  —  B,/^  +  i|-  «a. 

aftan  ^t  miebet  V  alS  9lbleitung  oon  Mo  gegeben,  roä^renb  bie  9fb>- 
leitung  oon  V  roiebetum  y  liefert. 

Siie  ÖHeii^ungen  V  =  E%-c  .  /'"(«)  unb  y  =  £St .  /*(«)  gelten  für 
ben  ptiSmatiff^en  SBalfen,  ber  burc^  fein  eigene«  ©eroic^t  gleic^müb'fl  beloftet 


§.  147J 
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ift,  fte  gelten  aber  nid^t  für  bod,  bttrd^  fein  Sigengenric^t  belaftete  breifeitige 
$rüSma  (SSerdnbetlic^Ieit  von  £r).  gfür  bte  gan)e  legte  Betrachtung  l^aben  fle 
nur  ®ülttglett,  menn  OZ  bie  9l(^fe  eined  pridmatifc^n  9a({en8  (ftonftang  oon 
Xx)  ift,  ber  au^erbem  eine  2)reie(lS(aft  trägt. 

SÜt  üorfte^enben  Unterfuc^ungen  gelten  für  jebe  ©trede  bed  SoUend, 
Tod^  ftetig  belaftet  ift,  gemA^  folgenber  ^tfegung: 

gig.  661.  i 


K 


M 


zs: 


-^^z 


@f)Ionge  ber  Unterfci^ieb  jnieier  Drbinaten  ^i^i  unb  B^Si  ber  9e>» 
laftungSlinie,  welche  ben  Sbftonb  g  ooneinanber  l^aben,  für  Mmg  =  0  tjer* 
fc^roinbet,  Bejeic^net  man  bie  Selaftung  als  ftetig  i),  oorauSgef egt ,  ba^ 
nic^t  neben  ber  äSelaftung,  wtläjt  burd^  bie  SSelaftungl^Iinie  borgefteQt  mirb, 
tiod)  (Eingeüaften  in  f^^age  lommen.  Unftetigleiten  ber  SJelaftung  ent^ 
fpred^en  alfo^  entn^eber  Singellaften  ober  einer  fprungmeife  Dor  fid^ 
ge^enben  ^nberung  ber  Orbinaten  ber  SelaftungSlinie,  mie  fte 
giß.  661  für  ben  Übergang  oon  AB  nad^  BC,  oon  DE  nad)  EF,  oon 
FG    na(^  GH,   oon   HJ  nat^  gig  6^2. 

JK  u.  f.  TD.  barfteHt;  babei  bittet  q)  ^2) 

eine  Unftetigfeit,  wie  fie  BCBE     / 
ober  NOPQ  bejeit^net  ben  Über* 
gang    ju    ber    Unftetigleit    oon     ^ 
Cinjellaften. 

SBir  betrad^ten  aun&d^ft  bie 
Unftetigleiten,  nielc^e  (SinjeU 
(aftenentfpred§en,gem&^gfig.  662. 
gür  ben  ©d^nitt  1  ift  F  =  —  Ä,, 

für  ben  ©i^itt  2  ift   bagegen      j^       _     _         I2     _^ 

r=  — JBi  +  Pi  u.  f.  n).,  b.  §.  ' 
F  behält  ben  SBert  —  JBi  für  bie  ©tredte  O^li  bei,  nimmt  bann  fprung» 
roeife  ben  SBert  — i2i  +  Pj  an  unb  bel^ölt  biefen  für  bie  ©trede  ÄiA^ 
bei  u.  f.  m. 

gür  ben  ©c^nitt  1  \\i  Mo  =  --E^z,  für  ben  ©d^nitt  2  ift  bagegen 
Mo  =^  — Eijer  +  Pi(;er  —  ?i)   u.  f.  m.,   b.   ^.  Mo  mirb   für  bie  ©trede 


^ 


Pi 


I 


■»►z 


1)  Suf  ben  Segiiff  bec  ©tetigfeit  einer  Sinte  ^ter  nö^er  einjugel^en,  liegt 
(eine  JBetanloffung  oot. 
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Vierter  9(bfd^nitt.    Stoeitei»  5tapUcL    2)ritte  »bteilung. 
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0^1    burc^   eine  anbete  gfunttwn  oon  z  bargefteüt,   als  für  bie  @tre(fe 

A\A^  u.  f.  n). 

2)te  Unftettgfetten,  meldte  etmr  enblid^en  Anbetung  ber  Drbi« 

naten  ber  SelaftungSIinie  entfprec^en,  laffen  fic^  aOe,  fo  mannigfache 

gfonnen  fte  aud^  annel^men  Unnen,  burd^  baS  S3eifpie[  ber  gfig.  663  er« 

läutern,  in  njclc^er  einer  gleid^mä^igen  JBelaftung  {y^  ber  ©trede  \  eine 

anbere  gleichmäßige  Selaftung  (y^  ber  ©tredte  h  folgt. 

gfür  ben  S^nitt  1  ift  §ier  F=  —  i^i  '\-  zy^,  bagegen  für  ben  ©d^nitt  2 

I|at  man  F=  —  12i  +  ^i^i  -f  (£r  —  ^i)^^. 

gür  ben  ©i^nitt  \\\iM.o  = —ü^z  ^-  \y^z^,  bagegen  für  ben  ©d^nitt  2 

^at  man  Mo  =  —R,z  +  l,y^{z  —  \l^)  4-  \{e  —  h^y^. 

"SHan  fie^t,  bafe  bie 
abgeleiteten  Regierungen 
innerl^alb  ber  ©trel» 
len  ber  Sld^fe,  melc^ 
burd^  Unftetigteitöpunite 
getrennt  merben,  befielen 
bleiben,  für  biefe  ©renj» 
punite  felbft  aber  i§re 
Sebeutung  oerlieren. 

9Bir  merbenim  nhfy 
ften  ^Paragraphen  fe^en, 
baß    gerabe    bie    Un«* 

ftetigleitSftellen  oon  [F]  für  bie  S^^eorie  ber  Siegung  eine  große  »e* 

beutung  ^aben. 


(1) 


Ri 


k\^ 


o^ 
A 


I!l!!"'l|' 


4,14 


fB\ 


Stg-  663. 

(2) 

I 


4- 


m 


;i' 


irr 


m 


n- 


^^Z 


z 


z 


148.    Sic  S^erttiertung  ber  f^eftigteiti^gleic^ung  unb  ber  gfonttSttbe« 
i^ungdgletc^ung  für  ben  ^^xxofiX^aVi  ber  $ra{id«   2)ie  geftigleitSgleid^ung 

Mo  =  0U,  '  — 


w 


geftattet  bie  ©pannung  ö^,  in  ber  äußerften  f^aferfd^td^t  für  jebe  ©teile  ^ 

beS  SalfenS  ju  beftimmen,  fallS  für  biefe  ©teQe  ba^  aHoment  ber  äußeren 

2^r 
5häfte  Mo  unb  bie  Duerft^nittSja^I  —  gegeben  finb. 


w 

2)a  baS  3Jla£imum  oon  öu,  ^dd^ftenS  bie  juläffige  ©pannung  k 

erreid^en  barf,  fo  muß  biefeS  äßa^imum  beftimmt  merben. 

Zx 
Sei  htm  priSmatifd^en  S allen  l^at  —   für  jebe  ©teDe  benfeTben 

w 

SBert,  fo  ba^  ^ier  ö^  gu  Mo  proportional  ift,  unb  bemnac^  ^ier  bie  ©teSe, 

für  meldte  Mo  fein  SKajimum  Mo^ax  erreid^t,  gugleid^  bie  ©teile  ift,  für 

meldte  tf„  fein  SKajimum  errcicfit. 

Sei  9luSnu^ung  beS  3JlateriaIS  gilt  bemnac^  für  ben  priSma^ 

tifd^en  Salfen 

^r 

M0nu^  =  k'— 312) 


§148.] 


2)te  SBeriDertung  ber  fjfeftigfeitdgleidgung  u.  f.  to. 
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Set  ä3allen  t)on  oerAnberlid^em  Cuerfd^nitte  mu^  bog  äRosimutn 
oon  ^        Bcftimmt  werben,  fo  bafe  §icr 

(^)       =Ä 313) 

Vir :  w/mox 

gu  fegen  ift. 

SRan  lann  biefe  äRasimolBeftimmungen  auf  jetc^nerif^em  SBege  auS^ 

fähren,  tnbem  man  in  jebem  fünfte  ber  S9aIIena(^fe  Mo  6ejn). 


Xxiw 


old 


Orbinate  auftrögt  unb  bie  äRasima  begn).  SDHnima  ber  bamit  gen^onnenen 
Sinien  auffud^t 

3)abei  letften  auc§  bie  grap^oftatifd^en  ftonftruftionen  (oergL  ®.  367  u.  f.) 
gute  S)ienfte. 

Sie  eingefül^rten  Sinten  werben  beiw.  alS  ,3RomentenIinie'  unb  alS 
^oergerrte  SRomentenlinie'  begeic^net,  entfpred^enb  werben  au^  bie  guge^drigen 
gflöc^n  benannt. 

9latürli(^  ^anbelt  eS  fld^  in  beiben  göQen  um  bie  SSeftimmung  bed 

majimafen  Qa^IenroerteS  oon  Mo  bcgm.  y       ,  ba  bie  SSorgeid^en  oon 

ifo  lebiglid^  beffen  S)re^ungl^finn  begm.  bie  9Irt  ber  SSiegung  angeben. 

@inb  mehrere  9Rai;ima  beS  Qa^Untütvit^  oorl^anben,  fo  l^at  man  unter 
biefen  (relatioe  SRasima)  ben  größten  (abfoIuteS  9Rasimum)  aufgufud^en,  vtm 


Sig.  664. 


^-z 


i^n  für  bie  f5feftig!eit8* 
gleic^ung  gu  oermenben. 
@teat  g.  S3.  bie  Sinie 
ber  gig.  664  bie  äRo« 
mentenlinie  für  einen 
Saiten  bar,  fo  begeic^nen 

relatioeStasima  beS3^^'' 
(enmerteS  oon  Mo\  unter 
i^nen  ift  DD'  baB  ab\o^ 
(Ute  äRasimum,  metd^eS 
für  bie  f^ftigteitSglei« 
(^ung  gu  oenoenben  ift. 

Um  baS  aJlajimum  oon  Mo  auf  rcc^nerifc^em  SBegc  gu  beftimmen,  ^at 
man  oor  aUzm  gu  beachten,  ba§  ein  bcftimmter  SRec^nungSouSbrudf  für  Mo 
im  allgemeinen  nur  für  eine  beftimmte  ©tredte  ber  Sld^fe  be8  Salfeng  gilt, 
innerhalb  weither  leine  UnftetigfeitSftetten  ber  fflelaftung  liegen. 

ßüfet  r«^  Mo  für  jebe  ©trede  ber  »allenad^fe,  meldte  gmif^en  gmei  Un* 
ftetigfeitgftetten  ber  »elaftung  liegt,  burc^  je  einen  3le^nunggau8brud(  bar* 
ftetten,  ber  aß  gunftion  oon  z  erfd^eint,  fo  i|at  man  für  jebe  biefer 
Sunftionen  innerhalb  be§  »ereic^eS  i^rcr  ®ü(tigfeit  bie  aJlajimal*  unb  SWini* 
malfteüen  gu  Beftimmen  unb  aufeerbem  bie  SBerte  beS  SKomenteg  für  bie  ün^ 
ftetigfeitj^fteaen  feftgufteQen. 
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$at  Mo  aU  gunttun  ddh  2  eine  fltplettung,  \o  jetgt  beien  atnnulliening 
betonntlii^  bie  @teQen  an,  an  todi^n  SHasima  ober  SHintma  oon  Mo  liegen 
lönnen.  @(^etbet  man  untec  biefen  ©teilen  bie  auS,  nwb^  nt(|t  innerhalb 
bei  @tnde  liegen,  für  tvelc^  bie  SarfteQung  oon  -Mo  gilt,  fo  \\i  fOi  jibe 
bei  übrigen  beS  weiteten  ju  unteifiu^  bcjis.  ju  erfdilte^en,  ob  i^t  »irflii^ 
ein  anasimunt  bt%  ^aliUnxotitti  von  Mo  mtfpridit,  ganj  abgcfe^ 
Don  beffen  Soraeii^. 

2>ie  äSeite  oon  Mo  füi  bte  \o  gefunbenen  (relolioen)  änosimolfteOen 
unb  bte  SBeite  oon  dfo  fili  bie  UnftetigEeitSftellen  ^t  man  bann  gu  einer 
(ätup)>e  oon  äSerten  jufammenjuf äffen,  tnneiME>  tneli^  fi^ieftltf^  boS  ab-: 
folute  artasimum  omt  Mo  ju  beflimmen  ift. 

3)iefe  Unteif ut^ung ,  becen  UmftAnbliditeit  mit  bet  91njal|[  bei  Uciftetig» 
tettSfteQen  bei  ^laftmig  niödift,  lä^t  fn^  metft  fe^r  ei^bli(|  oeieinfai^ 
ivenn  man  neben  bem  ailomente  Mo  nodi  bie  akititaldaft  V  beredinet. 

S>a  gem&6  @.  923  innerhalb  einer  (streife,  für  meiere  Mo  bui(^ 
eine  ableitbare  gunftion  von  e  bargeftellt  mirb,  bie  Sertilalfraft 
als  9lb(eitung  oon  Mo  eifdieint,  fo  lann  man  innertjolb  biefcr 
®tre{fe  bie  3kai\maU  unb  Hnintmalftellen  oon  Mo  au^l  bui<^  bie 
einfarfiere  ©leii^ung  V ^ü  finben. 

@S  ift  nun  oon  befonberer  SSitd|tig(eit,  bag  bie  @lei(^unfl 
F=0  au(^  für  eine  ®tiede  beS  SaltenS,  mcitfie  Unftetigfeiten 
ber  Selaftung  entfjfilt,  bie  ©teilen  anjeigt,  an  benen  Wasima  ober 
SJtinima  oon  Mo  liegen  (önnen,  falls  man  einen  ®piung  oon 
pofitioen  äßerten  ber  SBertitallraft  [F]  ju  negotioen  äSerten  ober 
umge(eE|rt  als  eine  Slullftelle  oon  V  anfielt. 

Um  bieS  ju  bemeifen,  greifen  toir  ein  @ebiet  ber  Sallenadife  fierauS, 

für  melius  [Mo]  fein  SJor^eii^  nit^t  me<!)felt.   Siegt  in  biefem  ein  SRosimum 

gig.  6fö.  ■«<'-«   *«s   go^en. 

(,)  (-,)  (3,  metteS   oon   Mo,    fo 

1         j        II  1  finb  bie  SBerte   oon 

[Mo]  in  einet  geaiiffen 

Umgebung  (inIS  unb 

rechts  oon  ber  3na£i< 

malftelle  alle  fieiner 

ober  olle  grafter  als 

M.Oau!f  33e  jeii^net  man 

.  mit  Moi  einen  93ert 

beS     ®ebieteS,     baS 

linfS  Don  Momax  liegt, 

^  :  ,         ,  ^  unb  mit  Mo,^   einen 

•■ t        '• Sßert    beS    ®ebiet«8, 

baS  rechts  oon  Mo„ax  liegt,  {□  ^aben  alfo  bie  beiben  ©rögen 

MOn.ii  ^lOi       unb      MOmax  MOf 

ftetS  boiSf  elbe  Sßorjeidien. 

93ir  belracfiten  nun  in  einem  @ebiele,  in  bem  [M6\  fein  JBorjetdien  ntc^t 
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iDec^felt,  bret  @(|nitte  gleid^en  älbftanbeS  1,  2,  S,  t)on  benen  bei  mittlere  mit 
einer  UnftetigleitSftelle  ber  Selaftung,  bargefteüt  burc^  bie  Smjellraft  [P],  ga^ 
fommenf allen  lann,  md^renb  mir  für  bie  anberen  beiben  DorouSf egen ,  bag 
fte  mit  leiner  UnftetigfettSfteQe  ber  89elaftung  jufammenfallen  (f^ig.  665). 
3tmf(^n  Si  unb  Sa  unb  smifd^en  S^  unb  St  laffen  mir  ganj  beliebige  Se« 
laftungen  ju,  unb  jmar  mag  ftc^  bie  (Sefamtbelaftung  B  für  bie  @trede  S^  S^ 
in  G  unb  bie  ©efamtbelaftung  B'  für  bie  ©tredte  S^S^  in  C  oerbid^tcn. 

$aben  C  von  2  unb  C  oon  3  itiw.  bie  Sbftönbe  —  f  unb  — ,g,  fo  gilt 
neben  V^  =  V^  —  B  —  P  ^  ^ 


unb 


n 


-B' 


J/b,  =  3/02  +  Fa&  —  -7 

91 


Bt-n-^ 


t 


7« 

S)arau9  folgt 
Jfoa  — ^Oi=  +  5(^F,  — ^^  unb  Mo^  —  Mos=—t(\\  —  B  —  P—^\ 

^at  man  alfo 


5 


B' 


gfür  T'i  —  -  =  7i  unb  Fl  —  ^  —  P  —  S-  =  ^ii 
n  n 

M02  —  Moi  =  +t  .Vi    unb     M02  —  Mo^  =  —t  .  Vu. 

©oben  nun  bie  SBerte  Mo^  —  Ifoi  unb  Mo^  —  Mo^  bagfelbe  SSor* 
jeic^en,  fo  l^aben  auc^  +  Vi  unb  —  Vn  baSfelbe  SBoraeid^en,  b.  1^.  Vi  unb 
Vji  ftnb  entgegengefeite  ®rö^en. 

Sei  ft  et  ig  er  Selaftung  non  SiS^  unb  oon  SjS,  Beaeid^net  Vj  eine 
S3ertifalfraft  gmifc^en  1  unb  2,  imb  Vu  eine  SSerttfalhaft  jmifc^en  2  unb  3 
fo  bafe  [F]  in  biefem  gaHe  gmifd^en  ben  entfpre^enben  ©teilen  /  unb  II 
ber  gig.  665  fein  äJorjeic^en  med^feln  mu|. 

Sei  unftetiger  Selaftung  oon  SiS^  unb  S^Ss  Idnnen  bie  Übergönge 
oon  [FJ  au  [F,]  beam.  oon  [F2]  au  [Fj]  erfolgen,  o^ne  bafe  [F]  babei  bie 


gig.  666. 


i  A 


B 


SBerte  Vi  Beam.  Vn  annimmt;  in 
biefem  f^aHe  tritt  ftatt  ber  ©teilen 
I  beam.  II  eine  ber  aunöd^ft  ge^^ 
legenen  Unftetigleitdftellen  ber  S9e« 
laftung  ein.  2)emnad^  gilt  ber  ©a|: 
SBenn  in  einem  ®eBiete,  in  bem 
[Mo]  fein  SSoraeic^en  nii^t  roec^felt, 
für  brei  auf einonber  folgenbe  Schnitte 
1,  2,  3  bie  ©röfeen 

M02  —  Moi    unb    M02  —  Moi 

bagfelbe  SSoraeid^en  IjaBen,  fo  roed^felt  [V]  amifc^en  ben  öufeeren  ©d^nitten  1 
unb  3  miiibeftenS  einmal  fein  SBoraei^en. 

Söfet  man  nun  ben  ©(^nitt  2  mit  einer  ©teile  auf ammenf allen ,  für 
melc^  ber  Qa^Ienmert  oon  [Mo]  ein  SKajimum  (ober  äRinimum)  ^at,  fo 
!ann  man  im  allgemeinen  linfg  unb  rechts  in  unenbli^  *  Keiner  gntfernung 
00m  ©(^nitt  2  ©d^nitte  1  unb  3  legen,  für  meiere 

Qernitfe,  Slec^anif.    I.  59 
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MOi  —  Moi    unb    Mo^  —  Mo^ 

boSfelbc   SSoracic^en   l^abcn  unb   aroift^cn   bencn   alfo    [V]   fein  SBorjctd^cn 
njcc^feln  m\x% 

©ine  bcfonbcrc  SSctrac^tung  forbert  nur  bcr  butd^  gig.  666  (a.  t).  @.) 
bargcftcHtc  ^aU,  in  rocld^cm  i¥b  für  bie  ©trcdfe  -4.J5  einen  fonf tauten  SBert 
^ot,  raä^renb  bie  SBerte  t)on  Mo  linlS  unb  red^tS  oon  AB  Beibe  ajlale 
Heiner  tperbcn.  §ier  geigt  bie  oben  gegebene  Setrat^tung,  ba^  [V]  für  alle 
©(Quitte  jroifc^en  A  unb  B  ben  SBert  SftuQ  ^at,  fo  ba^  [V]  für  ^  unb  B 
oerfci^iebene  SSorjeid^en  erholt. 

S3ei    einem    pri^matifc^en    Saiten    jeigt    ^ier    bie    geftigleit^gleid^ung 

SCr 
Mo  =  öu, '  — ,  bafe  für  bie  fd^ubfreie  ©trede  AB  bie  Spannung  tf«  eine 
w 

Äonftante  ift,  bie  gormänberungSgleid^ung  —  =  _    ^    ebenfo,  ba^  q  für 
AB  eine  Äonftante  unb  bie  SSiegungSIinie  für  AB  alfo  ein  ftreiSbogcn  ift. 

Sig.  667. 

(1)(2)(3) 


^^z 


©el^en  toxi  oon  bem  ©onbeifalle  ber  gig.  666  ob,  fo  gitt  alfo  ber  ©a|: 
3ln  jeber  äHajimalftelle  ober  aJlinimalftelle  oon  Mo  roet^felt  [V] 
fein  Sßorjeic^en. 

SS  lö^t  ftc§  nun  aud^  umgefe^rt  jeigen,  ba^  an  einer  fotd^en  SBed^fel* 
ftcllc  für  [F],  bie  in  erweitertem  ©inne  aud^  nod^  ate  9?ul  Ift  eile  Bejeic^net 
merbcn  laun,  bei  ben  in  ber  5£ed^ni!  üblid^en  Selaftungen  aud^  mir!* 
lid^  ein  3Jlajimum  ober  SDlinimum  oon  Mo  oorljanben  ift. 

aSir- führen  ben  »emeiS  a^nöd^P  fü^  ©insellaften  (oergl.  gig.  667) 
unb  erinnern  babei  bar  an,  bafe  fid^  jebe  9Irt  ber  Selaftung  in  beliebiger 
Slnna^erung  (oergl.  ©.  921)  burd^  ginaellaften  barftellen  läfet. 

®a  [F]  jmifd^en  je  groei  Sinaellaften  einen  lonftanten  SBert  ^at,  fo 
!ann  eine  SBed^felfteDe  oon  [T^]  nur  mit  einem  SelaftungSpunIte  jB„  jufammen* 
fallen.  S)abei  finb  gmei  gälle  au  unterfc^ibcn,  je  nad^bem  [F]  nrirflidE)  ben 
SBert  SluH  annimmt  ober  oon  pofttioen  SBerten  a^  negatioen  beam.  um«* 
gelehrt  fpringt.  3m  erften  gaUe  bel^ält  [  F]  ben  SBert  9tuII  bis  a^^  näd^ften 
SelaftungSftelle  Bn^i\  im  a^eiten  fjalle  fann  man  fid§  ben  SelaftungS* 
punft  Bn  burc^  ^mx  uncnbltc^ « na^e  SSelaftungSpunIte  B'n  unb  B'n  erf€|t 
bcnfen,  beren  erfter  einen  2^eil  Pn  non  P„  unb  bcren  an^^iter  bie  Sclaftung 
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Pi'=  P  —  P,;  trägt  unb  gToar  fo,  bafe  [F]  burd^  »crüdfic^igung  oon  p; 
)u  9luII  nricb. 

2)ie  Slllgemein^ett  beS  SäetDeifed  leibet  ntd^t,  n^enn  toir  annehmen,  bag 
j.  ».  Bs  in  fjig.  667  eine  aBcd^felftelle  üon  [F]  ift.  (SS  ift  bann  entroeber 
i?i  — Pi  —  P:,  —  Pb  =  0  ober  c8  ^aben  Ej  —  Pi  — P^  unb  R^  —  Pi  —  Pa  —  P^ 
entgegengefelteiS  SSorjeic^en.  S)er  äSert  Jlfoa  beS  äRomentei^  für  B^  beftimmt 
ft(§  als 

Mo,  =  A  -  i^l^:i  +  Os  -  h)JPi  +  Gs  —  2»)^». 

güv  eine  ©teDe  1,  bie  innerhalb  B^B^  um  g  oor  -Bj  liegt,  gilt 

Mo,  =  D,-R,  (7s  -  g)  +  ft  -  ^1  -  Oi\  +  Os  -  ^»  -  S)Pa 
=  Jtfö2  +  e(2?,  _P,  _P,). 

3fur  eine  ©teile  3,  bie  innerl^alb  B^B^  um  g  leintet  Bs  liegt,  gilt 

jfo,  =  A  —  ÄiOs  +  £)  +  Gs  -  ^1  +  t)Pi  +  a«  —  ?,  +  Oi'a  +  i^s.e 
=  Jtfo,  +  t{Pi  +  P,  +  I',-  A). 

3ft  JJi  =  Pi  +  Pa  +  Pa ,  f ö  ift  3fö8  =  Jlfoa ,  b.  1^.  Jfö,  Bleibt  non 
Bi  an  bis  A  lonftant,  fo  ba^  ber  ©onberfatt  ber  gig.  666  norliegt. 

§aBen  JBi  —  Pi  —  Pg  unb  -R|  —  Pi  —  P^  —  Ps  entgegengefeftteS 
Sor^eid^en,  fo  ^aben 

Moi  —  M02    unb    Moi  —  M02 
baSfelbe  SSor^eici^en. 

Um  ben  SemeiS  für  beliebige  SSelaftungen  ju  fül^ren,  giel^en  mir  bie 
(Sleic^ungen  auf  ©.  929  ^eran,  entfpred^enb  gig.  665.    ®iefe  ®Iei(|ungen 

Mo^  —  Moi  =  +i  .Vi    unb    M02  —  Mo^  =  —  t  .Vn 

aeigen  unmitteCbar  ben  gefud^ten  3uf^^^^"^o^9  dtoifd^en  ber  äBed^felfteQe 
für  [F]  unb  ber  SKajimal*  ober  3JHnimaIftene  oon  [Mo], 

gtg.  668  a!  gig.  668  b. 


^i^''>^^>A^'-'i 


\^ 


N  NN' 

9teben  ben  äßaiimaU  unb  äHinimalfteDen  oon  Mo  [)aben  auc^  bie 
SuIIftellen  oon  Mo  eine  befonbere  S3ebeutung,  ba  an  i^ncn  gemä^  ber 
geftifllritSglet^ung  0  =  0  ift.     S)iefc  ©teilen ,   für  meiere  bie  S3iegung8* 

59* 


^2 


Stiertet  StbfdgnUt.    gioetted  ^apittl    2)ritte  Abteilung. 
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linic  im  allgemeinen  einen  SBenbepunIt  (ocrgl.  @.  920)  geigt ,  finb  alfo  frei 
von  SiegungSfpannungen;  ein  t^atfdd^lid}  im  äRateriale  aui^gefül^rter  @d^nitt 
an  einer  fold^en  ©teile  (im  Duerfd^nttt)  jerftört  feine  SiegungSfpannungen 
unb  infolgebeffen  finb  in  fold^en  Schnitten  für  bie  ©erfteHung  beS  ®ltv^* 
gemic^teS  feine  äHomente  anzubringen,  tooijH  aber  im  allgemeinen  &ä)ub^ 
tr&fte.  3m  ®egenfag  baju  fmb  an  bm  IDlasimaU  unb  äRinimalftellen  oon 
Mo,  menn  für  fie  V=  0  x\t,  feine  ©d^ubfröfte  anzubringen. 

SSerbid^tet  ftd^  ber  QixQ  für  ben  »alfen  ber  gig.  668  a  (a.  o.  ©.)  in  Ä 
unb  ber  2)rud(  in  JB,  fo  fömxen  bei  einem  mirflic^  auSgefül^rten  ©d^nitte 
(oergl.  fjig.  668  b  a.  v.  ©.)  jmei  cingelenfte  ©tangen  AÄ'  unb  BB'  bie 


gig.  669. 


SSerbinbung  ^erfteQen, 
fomeit  baS  SRoment 
[Pp]  in  grage  fommt, 
ma^renb  au^erbem 
nod§  bie  ©d^ubfraft 
[P]  ttvoa  bur^  ein, 
über  eine  9ioIIe  ge« 
fü^rted  ®emi(^ti^ftüd( 
[P]  3U  überminben  ift. 
gür  ©teilen,  an  benen 
V=0  ift,  finb  nur 
bie  eingelcnf  ten  ©tan^s 
gen  erf  orberlid^ ,   für 

©teilen,  an  benen  Mo  =  0  ift,  ift  nur  bag  ©emid^tSftüdE  [P]  nötig,  um  ben 

mtrflid^  auSgefül^rten  ©d^nitt  unfd^äblid^  gu  mad^en. 
SHe  angenäherte  gormönberungl^gleid^ung 

E  .Xx  ./'(z)  =  Mo    . 

bient  aur  Seftimmung  ber  ©leid^ung  ber  SiegungSlinie  y  =  f(z),  wenn 
Mo   als  gunftion  oon  g  gegeben  ift  unb  ebenfo  Xx  für  jebe  ©teße  bcS 


gig.  670. 


Ti 


/ 


K 


tng  «1  =  /  (^i)     unb 
unb  bemnac^  gilt  für  tnga  r^  arca 

Inga  =  tng(cc2  —  «i) 


»alfcnS  befannt  ift.   SSergl.  ©.  899. 

®el^t  eine  (enblidEje)  ©trede 
ÄiÄ^  ber  SBalfenad^fe  bei  ber  SBie* 
gung  in  bie  Äurüe  A'iAi  über,  fo 
beftimmen  (oergl.  gig.  669)  bie 
Tangenten  ber  fturoe  in  A\  unb 
A2  einen  SBinfel  a,  mclc^cr  bie 
SBinfelabmeic^ung  beS  gebogenen 
©tüdteS  A[A2  gegenüber  ber  ©trecfe 
A1A2  barftettt. 

®e§ört  A'iA2  einer  fturoc  an, 
bereu  ®Ici(^ung  y  =  f{z)  ift,  fo  ift 

Inga  2  =  /{z^) 


f^/ 


/'(^2)-/(^l). 
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9Hmmt  man  alfo  bie  IBallenad^fe  ald  Z^^^t,  fo  fteOt  bie  Sleic^ung 
ber  gebogenen  aKttteninie  beS  ©tabeS  (SBiegungSlinte)  y  =  /W  mittels  iljrer 
äbleitungen  ^^fOi  =  f(e^)  unb  ^n^iaj  =  /(e^)  angenähert  bie  2Bin!eI* 
a6n)eic^ung  a  für  ein  beliebige^  ©tüd  ^1^2  ber  Siegungdlinie  bar,  gema^ 
ber  S3eate|ung 

arcu  ^  tnga  =  f{e^  —  /'(^i) ^1^) 

Xrdgt  man  (oergL  fjfig.  670)  cotf  ber  Xangente  oon  Ä^  eine  ©trede 
iiUs  wxi  ber  Sänge  s'  beS  AuroenftüdeS  ÄiA%  auf,  fo  fteQt  bie  @trede 
Ä%Äi  bie  lineare  9lbn)ei(i^ung  t)on  ^2  gegen  ^i  bar,  n)eld|e  ber  S9iegung 
oon  A^A^  entfpri(^t.  ffibenfo  ftellt  ^i-4i'  bie  lineare  Stbn)eid^ung  oon  A[ 
gegen  Ä^  bar,  n)el4e  berfelben  Siegung  entfprit^t. 


?5fig.  671. 


S3erfoIgt  man  ben  äJorgang  ber  S9iegung  gemö^  gig.  671  ^vs>o&  xOHj/tx, 
fo  erfc^eint  Ä%Äi  atö  ®e|ne  ber  fturoe  A!iCiC^  ...  Ä%,  meldte  als  SooU 
oente  jur  fturoe  AxÄ%  alS  Soolute  ge^drt.    äRan  l^at 

unb  biefer  3(uSbrud  ftellt  innerl^alb  ber  ^ier  angeführten  9lnnö^erung  auc^ 

bie  @e^ne  Ä^Äi  bar,  meiere  bie  lineare  Slbmeid^ung  oon  A!%  gegen  A'i  migt. 

»cjeid^net  man  ben  SBinfel  TiA'iÄ^,  ber  ftetS  Reiner  alS  a  in  gig.  669 

ift,  burti^  a,  fo  ift  bie  Seltne  A%Äi  n^  2s'  .sin-^,  meil  A  ÄiÄxA%  über 

^2^2  als  gleid^fd^enftig  ju  betrad^ten  ift,  unb  eS  gilt  aud|  ^2^7  ^  ^  -  arc  e. 
Skk  baS  Bot  ^2^2'  oon  A2  auf  A[ T^  burd^  s'  .  sine  r^  s'  .  arc s  gegeben 
ift,  fo  ift  au(^  bie  Sinfü^rung  oon  ^2^2"  ftatt  ber  Seltne  ^2^2  erlaubt • 


»iertei  !01(^iö.    3nieÜrt  ffapitel.    S)tltte  »bteilung- 


[§148. 

®e^rt  AtA'i  einet  fturne  an,  beten  ®lei(^unfl  y'  =  f(/)  i(t  für  eine, 
jur  2:Qngente  A'iT,  paraHete  Z'=9l(^fe.  \o  ift  yi  =  /(^i)  uni"  yi  =^  /(^s) 
unb  man  tiat 

^ui"  =  /(^i)  — ZW)- 

®e^t  man  olfo  oon  einem  Sßuntte  A'i  bet  SBtegungSlinie  auS,  in  nielt^em 
bie  Siangente  ju  bet  utfptünfllitfien,  oI8  Z=a(^fe  eingefü^en  aolIenad|(e 
parallel  ift,  fo  ftellt  bie  ®Ieid|ung  bet  aSiegungSlinie  y  = /(«)  oennitteCft 
bet  ©entungen  ober  $e6ungen  y,  =/(«,)    unb  y,  =/(j,),    roelrfie  olS 


r^:^     "t:-  "■ 

Z             p 

Aü     l[ 

V                       wi  .A-.                  E 

r 

N                           1    ! 

8P  1               1  ; 

V 

Slutc^Eiiegungen  begeu^net  nietben,  angenA^ert  bie  lineate  9l6n)ei(^ung 
oon  Ai  gegen  A',  für  ein  beIie6igeS  Stüd  ^i^ä  bet  »iegungSIinie  bor, 
qtmii  bet  Sejie^ung 

/(^a)  —  /(^i)  =  s' .  orctf  +  Si  .  arcÄ,  -|-  Sj  .  orcÄ,  +  ■  ■  ■        315) 
Wan  tarm  au(^  oon  bet  genauen  gotmänbetungSgletc^ung 
_  EXt 
"  ~    Mo 
ausgeben  unb  SBintelabmeiii^ung  unb  lineate  ^bmeic^ung  auf  folgen« 
bem  SBtQt  junädift  grap^ifdi  unb  bann  rec^nerifdi  beftimmen. 

Sßenn  ein  (dement  bet  Salfenac^fe  (oergl.  ^ig.  672  a)  bei  bet  Siegung 
in  v'V  flterge^t,  (o  ift  gemöfe  gig.  672  b 

ß  .  arc8  =  U'V 
unb  olfo 


§  148.]  S)ie  SBectPertung  ber  8efHgfeU80lei(|ung  u.  f.  to.  935 

^        U'V        ü'Y'.Mo 

arco  = =  — —7=:^ 

Q  EZx 

Sielet  man  in  U'  unb  F'  bie  Tangenten,  fo  bilbcn  biefe  glcid^fallS  ben 
SBinlel  d,  roeld^er  alfo  bie,  ber  Siegung  oon  UV  entfpred^enbc  2BinfeU 
obtoei^ung  barfteüt.  äSejtimmt  man  biefe  für  eine  enblic^e  ©trede  Ä^A^ 
ber  Steife  von  Clement  gu  (SIement,  fo  fteDt 

2:arcö  =  ^Z        ^^ 

bie  SBinlelabmeic^ung  bar,  meldte  ber  SSiegung  ber  betrad^teten  Strede  ent« 
fprid^t. 

Set  ber  ^Inndl^erung,  meldte  aOen  biefen  Betrachtungen  gu  (Srunbe  liegt 
(oergL  ©.  897),  borf  man  ftatt  ü'V  bie  ^rojeltion  UV  auf  bie  urfprüng* 
lid^  Sallenad^fe  einfüllen. 

£rögt  man  beim  ^mSmatifd^en  Saßen,  für  meldten  %x  eine  flonftante 
ift,  für  jebe  ©teile  (e)  ber  äd^fe,  fenlred^t  gu  biefer  ben  gugel^örigen  SBcrt 
oon  Mo  als  Drbinate  auf,  fo  ftellt  UV .  Mo  r^^  U'V'  .  Mo  einen  Streifen 
ber  fo  gebilbeten  äRomentenflöd^e  (oergL  gig.  672  c)  bar  unb  bemgemag 
betrögt  für  bie  ©trede  A^Ä^  bie  äBinlelabmeid^ung 


Uarcd  =  — -=-  •  F 


1  Tp(2) 


faUg  bie  gflöd^c  AiÄ^AfAi  über  AiAf  burd^  F^]  begeid^net  mirb. 

3ft  ber  Sallen  nid^t  prigmatift^,  fo  mv!^  man  für  jebe  ©teile  (^)  ber 

Steife  ^  atö  Drbinate  auftragen,  mobei  ftd^ 

2:arocJ  =  i.Fj?} 

mit  ^ülfe  ber  oergerrten  äRomentenflfid^  al^  SBintelabmeic^ung  für  bie  ©trede 
AiAj  ergiebt. 

©teQt  gig.  672  einen,  bei  E  eingefpannten  priSmatifd^en  Salfen  bar, 
ber  am  freien  Snbe  F  eine  Selaftung  [P]  trögt,  fo  möd^ft  ba&  äRoment  für 
Sd^tte  oon  F  nad^  E  proportional  gur  Entfernung  beS  ©d^nitted  00m 
freien  (Snbe  oon  0  bis  P?  unb  mirb  alfo  burd^  FE'  in  f^ig.  672  c  bargefteUt; 
eS  ift  Mo  =  P{1  —  js)  für  S.  SHe  SBinfelabmeid^ung  cd  für  bie  ©trede 
FE,  xDelä)t  burdö  bie  Tangenten  in  E  unb  in  F  gegeben  mirb,  ift  alfo  burd^ 
A  FEE'  beftimmt,  b.  ff.  eS  ift 

,.  1       (PI)  ,1       ,  Pl^ 

^'''''^  =  EZx'-2-  =  ^EXv' 

@6enfo  ift  biefe  ^brtm^unQ  für  bie  ©trede  EAi  =  z^  beftimmt  burd^ 
boS  Drapes  EÄiAiE',  b.  ^.  fte  ift 

_i_  m«  _  i'(i  -  ^.)«-|  _  _, _p_        _ 

E%xl2  2        j  —  ^EZv'^'""'       *'^' 


PI* 

»)  »el  »enu^ung  ber  (Sleid^ung  für  f"(z)  erhält  man  tngto  =  V*-fj^^- 

T-j  *r 
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toäl^renb  fte  für  bie  ©ttcdc  EÄ^  =  z^  bcn  entfpred^enben  SBcrt  füv  s^ 
^at  u.  f.  m.  Son  E  bis  aum  ©d^nittpunfte  S  bei  JlfiST  bettdgt  btefe  9Ib« 
toeid^ung 

S)a  f(e)  für  i:  =  (0;  0)  bcn  SBert  3luO  ^at,  meil  bic  ZanQtntt  in  £ 
^orijontol  ift,  fo  ift  für  btc  ©trctfe  ES  gemöfe  ©leid^ng  3lr.  314) 

b.  ^.  bie  Sfbleitung  von  y  =  /(;?)  ift  bamit  gegeben. 

2)urci^  bie  eingeführte  grapl^ifd^e  SDarfteDung  ift  aud^  bie  lineare  ^h» 
n)eid^ung  oon  Ä%  gegen  ^1  für  bie  Siegung  oon  A-^2  beftimmt. 

3n  ®Iei(^ung  9h:.  315)  bebeuten  s',  s^,  s^,  ...  bie  9IbftAnbe  ber  einjelnen 
(Elemente  ber  jturoen  Ä1Ä2  t)om  Snbe  Ä^,  fo  hoü;^  für  ein  (SIement  CT'f' 
00m  SIbftanbe  Sp  angufegen  ift 

.       Sp  .  U'  F' .  Mo 

^  E%x 


Krfeftt  man  .Sp  unb  U*y*  begro.  burd§  i^re  ^ßrojeltion  Sp  unb  UV  auf 
bie  öalfenat^fe,  fo  ftellt  ber  Slugbrudf  Sp  .  {UV ,  Mo)  für  ben  priSmo* 
tifd^en  Sauen  (oergl.  gig.  672c)  bag  ajlaffenmoment  beS  glöd^en* 
ftreifenS  über  UV  für  bie  ®erabe  A^A^  bar,  fo  hoSi 

8*  .  arc  d  -{-  Si  .  arc  ^i  +  «2  •  ^trc  ^2  +  '  *  ' 

ba^  ajlaffenmoment  ber  gläd^e  F^i)  für  bie  ®erabe  A^Ai  borftefit  (ab* 

gefe^en  oon  ber  ftonftanten  EXx).  ©at  ber  ©t^merpunlt  ber  glöd^  2^i)  von 
A^Az  ben  Slbftanb  $2,  fo  ift  alfo  bie  lineare  Slbnieic^ung  oon  A2  gegen  Ai 
für  bie  ©icgunfl  oon  A1A2  gegeben  burcf) 

E  ,%x' 

ßbenfo  fteUt    ^  '    ^^^  bie  lineare  3Ibmeit^ung  oon  A[  gegen  -4^  für  bic 

E  Xr 

Siegung  oon-ii^a  bar,  fallg  ber  ©d^merpunft  oon  J'fi^)  oon  AiAi  ben  9Ibftanb 

Si  i)cit  3ft  ber  Sallen  nid^t  priSmatifd^,  fo  mufe  mieber  gr-  gropl^ifd^  bar* 
gcftcttt  merben.  ^ 

äBir  führen  bie  Setrad^tung  für  einen  priSmatifd^en  Salfen,  gema^ 
gig.  672,  noc^  etmoS  weiter,  fjür  baS  Srapeg,  melc^eS  in  gig.  672  c  burcf) 
EE'  unb  ben  ©d^nitt  MN  gebilbet  roirb,  ift  ber  8lbftanb  beS  ©c^merpunltcS 

oon    FF  gegeben    alS    3  •      ~  ^-  __  ^J  ,  alfo  oon   MN  beftimmt  burc| 

^72  _  (i  —  zy^  —  Q  —  ^)  =  3^2/  _  ^y  n^ö^rcnb  baS  Srapeg  bie  Stöcke 

p 

—  (2/x'  —  Z-)  f)at.    S)emna(^  ift  baS  OTaffenmomcnt,  rocIc^eS  bie  lineare 


/W  =  J-iT^(3?^^-^^) 


§  148.]  S)te  SDettoertung  ber  geftigleit0glei(!^ung  u.  f.  lo.  %7 

SbiDtici^ung  für  bie  @trede  oon  jE7  bis  gut  ©teile  beS  ©c^nitteS  ikf^  gegen 
i;  barfteHt  nad^  ßinfü^rung  ber  Stonftante  E  .  2^r 

^^  •  |(2'^  -  ^')  •  ife  =  ^^(^'^^  -  ^'>- 

2)a  bie  Songente  in  jE;  mit  ber  ZM(S)\t  übereinfiimmt,  unb  ba  überbieS 
y  =  fijs)  für  JS  =  (0;  0)  ben  ffiert  JRuH  ^at,  fo  ift  gernö^  Oleid^ung  5Rr.  316) 

/W  -  /(O)  =  /W  -  0  =  1^  •  (3  ?^*  -  ^^ 

b.  §.  p 

^r 

ift  bie  ®Ieid^ung  ber  S9iegungSlinie. 

gür  baS  freie  Snbe  F  ift  ^  =  Z  unb  alfo  bie  lineare  älbmeid^ung  gegen 

E  beftimmt  afö 

pn 

«'^Sr' 
3)er  SHbftonb  beg  ©c^roerpunlteS  beS  SCrapejeS  oon  iJJf;'  ift  öT^f— ^, 

fo  ba^  bie  9Ibn)ei(^ung  für  bie  Strede  non  E  big  jur  ©teOe  beg  ©d^nitted 
Jf iV  gegen  bie  ©d^nittftelle  burc^ 

bargefteUt  mirb.  Segte  man  an  ber  ©d^ntttfteüe  S  eine  Tangente  unb  badete 
man  biefe  gur  fturoe  SE  gebogen,  fo  mürbe  ber  gemonnene  SluSbrud  l^ierbei 
bie  lineare  Slbmeic^ung  non  E  gegen  S  barfteUen;  f ür  jer  =  Z  ergiebt  ftd^ 

b.  ^.  bie  9lbmeic|ung  non  E  gegen  F  betrögt  nur  bie  $ölfte  ber  Slbmeid^ung 
tjon  F  gegen  E,  entfpred^enb  ber  ftarlcn  ftrümmung  beg  ©tabeS  bei  E  unb 

feiner  ftc^  oerlierenben  ftrümmung  bei  F  gemöfe  —  =  ^7=-  • 

SS  mag  noc^  bemerlt  merben,  ba^  bie  Zangente  in  F'  bie  Slc^fe  in 
einem  5ßunlte  W  ft^neibet  (oergl.  gig.  672  a) ,  melc^er  oon  E  benfelben  Slb^s 
ftanb  ^at,  ben  ber  ©d^merpunft  ber  ganjen  IDlomentenflöd^e  (oergl.  ^ig.  672  c) 
oon  EE'  ^at,  alfo  { l 

®a   nömlic^  bie  S)urd|biegung   für  F*   ben  SBert  J  ^7^^-  l^at ,  fo  ift 
pn        ?^PZ8 

SlOgemein  ift  beim  priSmatifcfien  Saiten 

E%x  .  Sarcö  =  F^j   unb    E%x(s'  .  arcö  +  s,  arcd^  +...)  =  s^  .  F^i , 

alfo 

»    s'.arcS  4- gl  arcSj  -\ Sineore  Slbmeic^ung  oon  Ä^  gegen  ..41      ^. 

^  ZareS  aSinfelabmeit^ung  für  Ji^i 
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S)a  bie  SBicflungSIinic  mcift  aug  mehreren  ©tüdcn  bcftc^t,  roeil 
J/o  im  allgemeinen  für  oerfd^iebcne  ©treden  beS  »aKenS  biird§  oerfc^iebenc 
SluSbrüd e  gegeben  x%  fo  Beborf  ber  Slnfd^Iu^  ber  einjelnen  ©tüdte  nod^  einer 
Semerlung. 

S)a  3f(7  für  jebe  ©teile  beS  äSalfenS  nur  einen  Sßert  ^at,  \o  gilt  baS« 

felbe  für  ^  =  -jz^  unb  bemnad^  ^oben  jmei  ©tüdfe  ber  SiegungSlinie  an 

ber©tefle,  mo  fte  aneinanber  fd^Iiefeen,  einen  ftrümmungSrobiuS  q,  b.  f).  bie 
©tüde  feftcn  ft(^  tangential  aneinanber  an. 

(Kne  SluSnal^me  lönnte  nur  für  ^  =  0  eintreten,  ba  biefem  gaUe  eine 
©pi^e  ber  fluroe  entf priest;  ba  über  ^  =  0  ben  SBert  Mo  =  ao  forbert, 
falls  E  unb  %x  enblit^  ftnb,  fo  tritt  biefe  8IuSna^mc  ^ier  nid^t  ein. 

2[n  93egug  auf  bie  beiben  betrachteten  ®(eid^ungen  für  <5  unb 

für  —  ift  nod^  barauf  l^in^uroeifen,  bafe  Mo  im  allgemeinen  für  jebe  ©teile 

beS  SaHcnS,  ben  einaelnen  Selaftungen  entf prcd^enb ,  auS  mel^reren  ©liebem 
befielt  unb  bemnad^  meift  bie  gorm 

Mo  =  Moi  -j-  M02  +  •  •  •  MOn 
^at. 

©c^reiben  mir  bie  betrachteten  ©leid^ungen  in  ber  f^orm 


unb 


w  w 

0  =  —  ^  Mo  =  ;^  {Mo,  +  Mo^  H Mon) 

1  =  /'(^)  =  ^  .  Jlfo  =  ^  {Mo,  +  üfoa  +  .  .  .  Mon\ 


fo  fie§t  man,  ha^  bem  5ßrincipe  ber  Übereinanberlagerung  (oergl. 
©.  836)  l^ier  eine  auSreid^enbe  Segrünbung  gegeben  merben  lann. 

S)enft  man  ftd^  nömlid^  für  bie  eingelnen  SSelaftungen,  butc^ 
meldte  ht^xo.  Mo,,  Mo^,  .  .  .  Mon  beftimmt  merben,  bie  ©pannungen  6,, 
<J2/  •  •  •  ^n  berechnet,  fo  ift 

%c  w  w 

öl  =  ^  .  3f0i ,     Ö2  =  ^  •  Mo^ ,     ...     6^  =  —  >  MOn 

unb 

b.  1^.  bie  ©pannung  <s  lann  gebilbet  merben  burt^  Übereinanber» 
lagerung  ber  ©pannungen  o,,  a^,  ,  ,  .  ö„,  meldte  ben  einjelnen  ge* 
gebenen  SBcIaftungcn  entfpredjen. 

S)enft  man  fid^  ebenfo  bie  SiegungSlinie  y  =  f{e)  beftimmt,  inbem  man 

/rW  =  ^^  •   ^M  .      /a' W  =  ;^j^  •  MO^,      .  .  .      /n  W  =  -^^  .   J/On 

fegt,  fo  lel^rt  0  bie  eben  burd^gefü^rte  grapl^ifd^e  Seti^ad^tung  (gfläd^e  für  Mo 
unb  beren  SDlaffenmoment),  bafe  aud^ 

»)  (58  folgt  audö  au8  ber  9lrt  ber  Oleid^ung  f"{z)  -=  iMop  bei  red|nerifd&em 
Obergange  au  f{z)  unb  f(sl 


§  149.] 


S)er  pn6mat{f(|e  SreÜrOget. 
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ifl,  b.  ^.  bic  ©ut(^6tc0ung  y  =  f{z)  fann  ßebtlbet  werben  burd^ 
Öbereinanberlagerung  ber  Durchbiegungen  y^  =/i(^),  y^  =/j(^), ... 
y^  =  f^{g\  roeld^e  ben  einjcinen  gegebenen  Selaftungen  entfpred^en. 

SBenn  man  a\\o  an  einer  Beftimmten  ©teile  beS  S3alfen8  Spannung 
unb  Surci^biegung  für  jebe  ein3elne  ber  n  Selaftungen  gefonbert  Bered^net, 
fo  erhalt  man  burd^  JBcreinigung  ber  n  \o  gefunbenen  SBerte  bie  Orö^en 
(j  unb  y  =  f{z)  an  ber  betreff enben  Stelle  beS  SallenS. 

2)agfeIBe  gilt  aud^  für  bie  SBinlelabmeic^ungen,  ba  l^ier  tnga 
^  arca  ift. 

S)a  3:r  unb  w  für  eine  Beftimmte  ©teile  beg  »alfenS  ftetS  je 
einen  Beftimmten  SBert  l^aben,  fo  gilt  obige  Betrachtung  für  priS« 
matifc^e  SJalfen  unb  für  SSalfen  mit  oeränberlid^em  Duerfd^nitt. 

SBir  gelten  nun  baju  über,  gemöfe  unfcrer  Setrad^tungen  bie  oben  (oergl. 
@.  901)  Bejeit^ncten  oier  gölle  ber  einfachen  Sefeftigung  unter  SSor:* 
augfe^ung  einer  geraben  Selaftung  (SRormalfaH  ber  $JJraji8)  ^u  be* 
^Qnbeln. 

149.  2)cr  :|iridmatif(^e  f^tetträger  (erfter  gaQ  ber  einfachen  Sc* 
feftigung).  S)cr  ©taB  ift  nur  an  bem  einen  ffinbe  E  eingeHemmt  (einge* 
fpannt),  b.  1^.  fo  Befeftigt,  ba^  feine  9ld§fe  in  E  oor  unb  nad^  ber  Siegung 
in  berfelBen  9K(^ung  austritt. 


a)  Selaftung  beS  mages» 
rechten  S^rögerö  burd^  eine  Sin« 
3eIIaft  am  freien  ffinbe  (®nbs 
belaftung).  3n  gfig.  673  ftcQt 
EF  bie  äld^fe  beS  5Cräger8  bar,  a. 
roö^renb  [P]  in  F  bie  SBetaftung 
bejcic^net.  gür  einen  ©d^nitt  MN, 
ber  bie  Steife  in  S  trifft,  ^at  baS 
SKoment  ber  äußeren  fträfte,  meldte 
^ier  nur  burd^  bie  eine  ftraft  [F]  ^^' 
bargefteHt  merben,  ben  SBert  F .  z, 

SBanbert  ber  ©c^nitt  oon  F 
bis  E,  fo  ge^t  z  ftetig  oon  0  in  l 
unb  bemnad^  eBenfo  Mo  oon  0  in 
P .  l  übet,  b.  5.  \\xt  z  =  l  ober  an  ^ 
ber  ©teile  E  f^ai  Mo  fein  äßa^imum 
oom  aBerte  F  .  1. 

S)er  Duerfd^nitt  oon  E  ift  alfo 
ber  gef&^rlic^e  Querfd^nitt  (ogt. 
bie  SRarle  ber  gig.  672  a),  in  meinem  d. 
bie  3erftdrung  bed  äRaterialeS  ga  er« 
nxirten  ift,  faQlS  ber  S^rdger  )u  fd^road^ 
bnftniiert  ift,  unb  smar  gilt  für  i^n 

MOmax  =  F  .1 


gig.  673. 


k- 


-«— F^ 
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3:rögt  man  in  jebem  fünfte  pun  FE  ben  suge^öngen  SBert  oon  Mo 
atö  Dtbhiate  auf,  fo  entfte^  bte  äRmnentenlinte  (bt^to.  gtomentenfl&c^)  ber 
gtg.  673  b  (a.  o.  &.),  burd^  meld^  ber  Serlauf  oon  Mo  mit  feinem  SUai^ 
mum  in  E  oeranfc^aulic^t  mirb. 

2)a  bte  Slic^tung  ber  Sertilolen  abm&rtS  alS  pofttio  angefe|t  ift,  fo 
liegt  bie  SRomentenflftd^ ,  ber  pofitioen  gfreitrögerbiegung  ottfprec^nb 
(oergL  ©.  920),  unterhalb  ber  Steife. 

gfügt  man  im  fünfte  S  ber  gig.  673  a  bie  flröfte  [P']  unb  [P'J  nom 
SBerte  P  au,  fo  fte^t  man,  ba^  jebem  $un!te  S  neben  bem  SRomente  auS 

[P']  unb  [P]  vom  aBerte  P .  z  bie  »ertitalfraft  [P'l  entfprid^,  mel^  mit 

[P]  nac^  ädert  unb  SKc^ung  übereinftimmt;  i^  SSeranft^Iid^g  giebt 

gig.  673  c.    Um  bie  Sbmeffungen  bed  ZrögerS  ju  beftimmen,  melc^  für 

ein  beftimmted  [P]   aulftffig    fmb,   fyxt  man   bie  geftigfeitSgleid^ung 

Sr 
Mo  =  ö  '  —  für  Monux  unb,  bei  SuSnuftung  be8  äRaterialeS,  für  tf  =  Ä: 

au  benulen.    SS  ift  dfo  ^ier  für  bie  fogen.  Simenfionierung  gegeben: 

P.Z  =  Ä;.— 317) 

w 

Um  biefe  ®lei(^img  aulSjumerten,  l^at  man  nod)  über  bie  gform  beS 

Cuerfc^nitteS  Seftimmung  au  treffen« 

3ft  ber  ßuerft^nitt  ein  flreiö  oom  SiabiuS  r,  fo  ift  Zx  =  \r*n  unb 

%x 
w  =  r,  fo  bafe  —  =  ^  r^Ä  ift,  b.  1^.  mon  ^at  bann 


w 


P  .l  =  k  .  Jr»«. 


Sud  biefer  ©leid^uug  lagt  ft(^  bie  Xragiraft  P  bei  gegebenen  91b« 
mcffungcn  l  unb  r  für  ein  beftimmtcS  aHaterial  (k)  beftimmen,  ebenfo  r 
bei  gegebenen  P  unb  /  u.  f.  ro. 

3ft  ber  Duerfd^nitt  ein  Sted^tetf  oon  ben  Seiten  h  unb  h,  fo  muß 

ber  Saiten  für  ben  9tormaIfaII  ber  $rasiS  fo  gelagert  merben,  bag  h  ober 

5  bie  oertilale  3li^tung  einnimmt.    3oi  erfte^  gaUc  ift  %x  =  ^bh^  unb 

Ä  %x 

10  =  -^,  fo  bag  —  =  J  6Ä^  ift,  b.  5.  man  ^at  bann 

P  .l  =  ]c  .1  bh^. 

3n  ber  5ßraji8  pflegt  man  baS  SSer^ältniS  oon  b  :  h  =  (i  bnxti)  anber» 
rocitige  Überlegungen  feftaufteHen,  fo  ba^  b  =  fik  gefegt  werben  barf;  c8 
ift  bamt 


P  .1  =  k'  ^h\ 
b 


SatauS  folgen  3.  3). 


V  6P2 


h  =  V- unb    b  =  uÄ, 


falls  P  unb  ?  gegeben  finb,  afö  a^^öfftge  SBerte  für  ä  unb  b. 

Um  bie  S)ur(^biegung  bcS  SrägerS  a^  beftimmen,  meiere  für  ein  be* 
ftimmteS  [P]  eintritt,  §at  man  bie  gormönberungSgletc^ung,  b.  ^. 
J/o  =  ^' .  Sr  .  /'  (z)  au  benufien. 
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Um  biefe  ju  entnndeln,  ift  e§  giDedmä^ig,  in  JE;  ein  ftoocbinatenireuj 
cinjafül^rcn,  nrie  eS  fjig.  673  d  geigt,  fo  bafe  ES  =  £?  unb  SF=  Z  —  e 
für  bcn  Schnitt  MN  ift.    SKan  I|at  bann  Mo  =  PQ  —  z)  unb 

P(Z  —  2r)  =  ^.  Xr  ./'W. 

3ur  ableitunß /'(i?)  gehört /(-er)  aK  ©tammfunition,  unb  man  erhält 
burt^  Übergang  oon  ber  9(b(eitung  jum  Stamm  (oergl.  @.  899) 

P(U  —  1^2)  +  G  =  E  .%x  .  f{z). 

Um  bie  ftonftante  C  ju  beftimmen,  fud^t  man  einen  $unft  beS  Wolfens 
auf,  für  btn  f  {z)  belannt  ift.  2)a  bief eS  bie  trigDnometrif (^e  Xongente  bed 
Sleigunggnnnlcte  ber  fturoc  y  =  f(e)  gegen  bie  Z*8ld§fe  barftettt,  fo  ift 
^unlt  E  ^erDorgu^eben,  meil  ^ier  ber  SSorauSfe^ung  gemög  (ßinllemmung !) 
bie  Salfenac^fe  bei  ber  ^Biegung  i^re  Slit^tung  nic^t  önbert  unb  bemnat^  l^er 
f{z)  =  0  ift.  ®a  E  bem  «nfafee  ^  =  0  entfpri^t,  fo  ift  f(z)  =  0  für 
£  =  0,  b.  6.  unfere  ®Ieic^ung  mirb 

0  +  C  =  0. 

S)a  bie  ftonftante  C  für  ;ef  =  0  ben  SBert  5ßuQ  ^at,  fo  ift  überhaupt 
C  =  0,  b.  f).  man  ^at  (oergL  ©.  936) 

F(lz  —  ^z^)  =  E.Zx.f{z). 

8ur  8IMeitung  f(js)  gel^ört  /(z)  atö  ©tammfunition,  unb  man  erl^ält 
burc^  Übergang  oon  ber  Stbleitung  jum  ©tamm  (oergl.  ©.  899)  ferner 

P(yie^  —  J^s)  +  C*  =  E  .Zx  .  f{z\ 

S)er  $unlt  E  liefert  mieber  bie  3KitteI  für  bie  Seftimmung  oon  C;  ba 
in  E  leine  ©enfung  y  eintreten  lann,  fo  ift  l^ier  y  =  f{z)  =  0,  b.  ^.  eS 
ift  ^ier  f{z)  =  0  für  ;p  =  0.    SWan  l^at  alfo 

0  +  C  =  0. 

S)a  bie  ftonftante  C  für  ;er  =  0  ben  SBert  SluQ  \^ai,  fo  ift  überhaupt 
C'  =  0,  b.  1^.  man  ^ot 

P{\lz^  —  Iz^y—E.Xx.  f{z). 
S)ie  (Sfeic^ung  ber  SBiegungSIinie  ift  alfo  l^ier  (oergl.  ©.  937) 

y  =  /(^)  =  ^(j7z2_l^8) 

unb  bemnati^  ift  biefe  ßinie  eine  fluroe  britter  Drbnung,  beren  ®eftalt 
gig.  673  d  oeranfd^autic^t. 

S)ur(§  Setrat^tung  oon  f(z)  ober  oon  beren  grap^ifd^er  2)arfteIIung 
finbet  man,  baft  y  fein  SKajimum  ^üx  z  =  1  ^at,  eS  ift  alfo 

bie  grd^te  Durchbiegung  beS  XrögerS  unb  gmar  liegt  biefe  am  freien 
Qmbe  beß  IrögerS.  S)eS  weiteren  finbet  man,  bafe  aud^  /(;e:)  fein  SBlajimum 
yüt  z  =  1  ^at,  b.  ^.  auc^  bie  größte  äBinfelabmeid^ung  tritt  für  baS 
freie  (Bnbe  beS  SCr&gerS  ein,  fte  ift  beftimmt  burd^ 
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fLxi^)  =  ingoj  = 


p  pi^ 


318b) 


3n  fjfifl.  673  d  ift  y„,ax  buxd)  d  bejeid^ct,  roäl^renb /^xW  burt§  <»^a) 
ocranfc^aulid^t  loirb.    SBcrgl.  baju  aud^  @.  936  unb  937. 

S)a  ftd§  für  einen  ©d^nitt  burd§  E  ein  aHomcnt  oom  SBerte  P .  l  unb 
eine  SBertifalfraft  vom  SBerte  P  crgiebt,  fo  leiftet  bie  Sinflemmung  bei  E 
ein  S)oppeItei^,  fte  ^ebt  einerfeitö  ba^  SRoment  auf  unb  anberfeitS  bie  93er« 
tifaüraft  (oergl.  ®.  90). 

S9ei  ^enu^ung  ber  ©tiaaen  gig.  673  b  unb  c  ift,  unter  Serüdfid^tigung 
ber  99ebeutung  ber  6in{(emmung ,  ju  beachten,  bag  ba&  SRoment  in  E  t)on 
PI  auf  ben  SSJert  SRuff  unb  ba^  bie  SSertilaltraft  in  JE  oon  P  auf  ben  SBert 
Sßutt  fprtngt. 

9latür(i(^  Iftgt  ftd^  bie  Unterfuci^ung  auci^  burd^fül^ren,  unter  93enu6ung  beS 
rei^tS  gelegenen  Xr&gerftüdteS,  nac^bem  ber  ftatifd^e  Sinflu^  ber  Sin!temmung 
(SKoment  oom  SBerte  PI  unb  SSertilattraft  vom  SBerte  P)  feftgeftettt  ift. 

b)  Oleic^mäfeige  Selaftung  beS  raagered^ten  jrögerg.     3n 

674  fteHt   EF  bie  Sld^fe  beS  IrdgerS  bar,  roöl^renb  baS  fd^raffierte 


giß.  674. 


9led^ted  bie  g(ei(^mö^ige 
SBelaftung  anbeutet,  bie 
ykg  für  ben  laufenben 
ajletcr,  alfo  Q  =  l  .y 
für  ben  Iröger  oon  ber 
Q&nge  l  betragen  mag. 
gür  einen  ©t^itt 
MN,  welcher  bie  Sld^fe 
in  S  trifft,  ift  baS  3ko» 
ment  ber  öufecren  Jhäf te, 
n)etd§eg  burd^  bie  gleid^« 
m&^ige  Selaftung  ber 
©tredte  z  bargefteDt  roer* 

^    ""^    ben,  gegeben  aI8  (*y)~, 

ba  ftd^  bie  gleichmäßige 
Säelaftung  in  i^rem 
©d^merpunfte  oerbic^tet. 
^an  ^at  alfo  '  ^ier 
Mo  =  l  yz\  äBanbcrt 
ber  ©d^nitt  oon  F  bis 
^f  fo  flß^t  e  ftetig  oon 
0  in  l  unb  Mo  ebenfo 
oon  0  in  \yl^  über,  fo 
baß  boS>  ana^imum  für 
Mo  bei  z  -=^1,^.  \  an 
ber  ©teOe  E  eintritt. 

2)er  Duerf  dinitt  oon 
E  ift  alfo  ber  gefö^r» 


Q=yi 
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(ic^e  Cuerf^nitt  (oergl.  bie  äRarle  ber  gftg.  674  a),  unb  ed  gilt  für  i^n 

Srägt  man  in  iebcm  5|JunItc  t)ön  Fi'  ben  SBcrt  oon  Mo  afö  Drbinate 
auf,  fo  er^Ält  man  eine  5ßara6cl  mit  bcm  ©t^citd  F  ate  SRomentenlinie 
focrgl.  gig.  674  b).  ®ur^  g^fl-  ^'^^^  werben  mieber  bic  SJcrtifalftäfte  bar^: 
geftcttt 

2)ie  f^eftigfeitSgleid^ung  gtebt  ^ier 

lQl  =  k'— 319) 

gür  ben  SheiS  (r)  als  Duerfd^nitt  lautet  fte 

für  baS  3lc(^ted  (ö  nnb  /*)  mit  oertifaler  ©teHung  oon  h 
be^ro.  für  6  =  ftÄ 

2)ie  gormönberungSgleic^ung  lautet  l^ier,  gemö^  %xq,  674  d, 

ly(l  —  zy  =  E,Zx.f\z) 
ober 

S)orau8  folgt 

unb 

\y{\Pz^  —  i/^»  +  ^^*)  =  E  .  2r  .  f(z), 

SKan  l^at  mieber  für  ^  =  2  bic  3Kajima  oon  f(z)  unb  f(z)  unb  cS  ift 
fLx{z)  ^tng(ö  =  \  -^     unb    y,^  =  d  =  \  -^-^  •     320) 

2)te  Sebeutung  ber  Sinllemmung  ergiebt  fi(^  mie  im  ^aQe  a). 

c)  Selaftung  gemü^  a)  unb  b).  2)te  99e{)anblung  gemü^  a)  ober  b) 
fü^  ebenfo  mie  bie  allgemeine  Überlegung  auf  ©.  938  ju  bem  Srgebniffe, 
ba|  bie  t^atföd^Iid^en  äßerte  für  c)  burd^  SSereinigung  ber  für  a)  unb  b)  gc« 
gebenen  SBerte  gefunben  merben  (^rincip  ber  Übercinanberlagerung). 

gg  bleibt  E  gefö^rlid^,  unb  ebenfo  ift 

M0„,ax  =  Pl  +  \Ql  =  {P  -^\(i).l 


3 


Q).v- 


321) 


33et  jebetn  pnStnatifti^en  iBoIfen  tritt  beffen  ©eroic^t  G  als  gleid^mä^ig 
ä6er  bie  Slc^fe  »erteilte  Saft  Q  auf,  fo  ba^  bei  Serädftc^tigung  bei  ®c« 
lot^teS  6  ftetS  bie  gfortneln  bieftö  ^alleS  c)  gu  benugen  ftnb. 
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SRan  gtmmtt  auS  t^en  bie  prottift^  Skgel:  S9ei  Seniifftc^tigung  beS 
(Sigtngenm^  Q  =  G  \\t  tAe  Sitblaft  P  bcam.  um  ^  Q,  ^  Q  unb  |  Q  gu  oer« 
mehren,  um  SRopmoImoment,  mastmale  Stnlelabnitk^ung  unb  mostmole 
Surc^biegung  gemft^  ben  gformeln  für  Snbbdafümg  (goK  a)  gu  bered^nen. 

• 

dj  Selaftung  beS  magered^ten  Xr&gerS  burc§  eine  beliebige 
(Sinaellaft  (3n)ifc^enbelaftung)  Pi.    ^ür  ben  gfaO  bei  gfig.  675  ift  ber 

.    gtg.  675.  2:rÄger  jimäc^ft  aufaufaffen  oIS  ein 

greitröger   oon   ber  Sönge  Z^   mit 
Snbbelaftung  P^,  fo  baft 

Ifo^,  =  P,  ?, 

für    i;    ate    gefährlichen    Cuer« 
fd^nttt  gut. 

S)iefer  Xuffaffung  entfprec^en 
bie  Sig.  675  a,  b,  c.  gür  gig.  675  d 
ift  ju  berüctfu^tigen,  ba^  ftc^  baS 
unbelaftete  Stucf  ffiF',  todä^^  bei 
ber  Siegung  be§  SoKenS  gerabe 
bleibt,  bei  biefer  tangential  an  EBi 
anfegt:  2)ie  2)ur(^biegung  beS  freien 
SnbeS  d  befielt  a(fo  auS  ben  beiben 
Xeilen 

d  —  ii^ 

*  ""  ^  EXx 

d^  =  (l  —  Zj)  5m  o. 
2)a  smo  /^^  /n^^ci  ift  unb  ba 


unb 


1  i*i'i* 
ift,  fo  ^Qt  man  ^ier 


322  a) 


EZx 


322  b) 


e)  S9eanfpru(^ung  belS  magerec^ten  XrägerS  burc^  ein  Strafte« 
paar  am  freien  Snbe.  SBirb  ber  Xröger,  mie  gig.  676  jeigt,  am  freien 
Snbe  burc^  ein  Shöftepaar  oom  SBerte  Pp  gefaxt,  fo  ^at  baS  SDloment  für 
jcbe  ©teile  ber  ©trecfc  EB  benfclbcn  9Bcrt  Pp,  b.  ^.  jebe  ©teile  biefer 
©trede  ift  in  gleichem  äRa^e  gefaf)rbet. 

Stufecrbem  ift  gu  bemerlcn,  ha^  bicfc  gan^c  ©trede  fd§ubfrci  ift  (ocrgl. 
gfig.  676  c)  unb  bei  ber  »iegung  einen  ÄreiSbogcn  (p  =  flonftante)  bilbet. 

aHan  f)at  ^icr  al8  gcftigleit8glcid)ung  für  EB 

2:r 

Pp  z=  6  '  — 

S)ie  gformönbcrungSgleidiung  ift  für  EB,  falls  bie  Z»?l(§fe  in  E 
cntfpringt 
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E  .  Zx  ,f\z)  =  Pp 

mib  liefert  E  ._3:r .  f'(e)  =  Pp  .  js  unb  E  .  Xt  .  f{e)  =  \Pp  .  z\  \o  bafe 

für  bie  ©teile  B,  »eitler  z  =  l  entfprid^t, 

^  .  SCr  .  tngc}  =  (Pp)  .  Z    unb    E  ,%x  .dz=  i(Pp)  .  72      323) 
tft. 

Seibe  SBerte  folgen  aud^  fofort  no^  @.  935  u.  f. 

®a8  ©tfii  5J5  fteHt  einen  gfreitröger  mit  Snbbelaftung  bar  (gfaD  a), 

ber  ftc^  Bei  ber  Siegung  in  B  tangential  an  EB  anfegt. 

m-  676.  glg.  677. 


i^^' 

V^':^/: 


f)  S)er  5träger  bei  fc^tefer  Sin* 
fpannung.  Qat  bie  Steife  beS  SrögerS 
vox  beffen  »elaftung  eine  Steigung  iy  gegen 
ben  ©orijont  (oergl.  gio-  677),  fo  fann 
man  bei  relattu  ^  Keinen  SBerten  uon  17 
(üergL  ©.  901)  bie  oorigen  Setrad^tungen 
auf  bie  fd^ief  gelagerte  9(d|fe  begießen  unb 
für  iebe  ©teOe  (z)  beS  »allenS  bie  äBinlel- 
abmeid^ung  burc^ 

^injuf ügen  ober  Slbjie^en  oon  tng  rj  ^  arcri 
unb  bie  S)urd^biegung  burd^  '  •    •    324) 

©injufügcn  ober  Slbjie^n  oon  z  ,  tngri  <^  z  ,  arcrj 

oetbeffcrn. 

^ür  baß  freie  (Enbe  F  finb  bemnac^  bie  (Srgebniffe  ber  9lr.  a),  b),  c), 
d),  e)  burc^  ^ingufügen  ober  Slbsie^en  oon  arcri  begm.  l  .  arcri  gu  oerbeffern. 

g)  Srgebniffe  ber  bisherigen  SSetrac^tungen  unb  beren  Ser« 
menbung.  SBir  f teilen  bie  ßrgebniffe  ber  bisherigen  SSetrac^tungen  in  ber 
folgenben  XabeQe  bar: 


^tnfelabn>ei(|ung 
am  freien  (Inbe 


2)ur(^btegung 
am  freien  dnbe 


Snbbelaftung  P 


®(et4ma^ge  )6elaftung  Q  =  ly 


1  PP 

2  EZx 

1    QJ^ 
6  EZx 


l   PV 
3  Etx 

1    QP 

8  EZx 


aBetniffe,  a^rt^anif.    I. 


60 
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SßtnlelabtDeic^und 
am  freien  dnbe 


S)ur(4biegung 
am  freien  Gnbe 


3n}ifd^enbelaftun0  P|  im  9lbftanbe 

li  com  feften  (Snbe  E 
Stx&fUpaax   vom  SBerte   Pp   am 

freien  (foibe 
@influg  b.  fd^iefen  (Sinfpannung  ±  i} 

m-  678. 


2  Air 
(Pp) .  l 

±  arc  tj 


1    P  r^         1 

1  (P/>)/' 

2  jeSr 

±  Z .  arc  ti 


>'Y 


1) 

2) 


p/H 


äBte  fd^on  im  gfoHe  c)  gejeigt 
mürbe,  (äffen  ft(^  nac^  bem  $rin$ 
cipe  ber  Übereinanberlagerung 
oermideltere  f^ftlle  auf  bte  einfac^n 
gAlIe  gurüdffi^ren,  nietete  ber  Steige 
nac^  betrachtet  niurben.  2)abet  leiftet 
oorfte^enbe  Tabelle  gute  2)ienfte,  fo« 
balb  eS  ftc^  um  bte  ^^orm&nberung 
l^anbett.  @o  möre  g.  S9.  für  ben  in 
^ig.  678  bargefteOten  gfaD  bie  i>vix^ 
biegung  für  baS  freie  Snbe 


J  TTs^,  n>enn  P  allein  oor^anben  märe, 

^      *    +  l — ^  ^^^ — ^,  roenn  P^  allein  oor^anben  möre, 


iiJXr 


EXv 
2       A'ir 


,  mcnn  Pj  allein  oor^anben  niöre. 


4)   I-^ö:-./  trenn  ö  ollein  oort)anben  märe. 
tj  Xr 

SE^atfät^lid^  entfpridEjt  fte  ber  Summe  ber  StuSbrüdc  unter  1),  2),  3) 
unb  4).    ebenfo  ift  für  E  atö  gefä^rlidic  Stelle 

jfo^,„  =  PI  +  P,l,  +  PJ^  +  1  Ql 

®iefe  Sctrad^tung  rettet  au8  für  bcliebig^oiele  SSclaftungen 
oon  gleicher  9tid^tung. 

Sbenfo  märe  im  gaUe  ber  fjig.  679,  mo  [P]  unb  [PJ  cntgegengefcftte 
SKc^tungen  ^aben,  bte  S)ur(%btegung  für  baS  freie  ffinbe 

PI-'' 
1)    +  3  ip=F~'  ^^^^  [-P]  allein  tjorl^anben  märe, 


2) 


[ 


,  P,l^  ^  ,  P?»(7  -  Z.) 


+  i 


3:^atfäd^It(^  ift  fte 


A'It 


,  toenn  [7'i]  allein  ooi^anben  tuäre. 


Um  in  biefem  galle  Mo 


+ 


,  P//0  -  ?,) 


] 


mcu* 


5u  beftimmen,  lann  man  bie  ältomenten^ 


Fl  • 

<- 1-  •       ', 

p!  ^--^ 

p         ^^     ^      '--^^ 


§  149-1  S^  prismatifdie  gitUiägei.  M7 

p(t|e  gemdft  ^Jig.  679  b  letfteOen,  mtfpted^enb  ben  pofttioen  Sieitcn  bcS 
3I)oinntteS  iwn  [P]  unb  ben  msatioen  beS  äRomentcS  von  [P,]. 

5)tt  giß.  679  b  entfprid^t  ben  <>,    „„ 

fflerten  P,  =  2P  unb  h  =  \l.  fo  o*fl-  *"* 

ba^  p,?,  =  Pi  ift. 

gö^rt  man  bie  algtbtaili^e 
Slbbition  ber  aRmnente  bet  gig.  679  b 
tittnfi,  fD  entfte^t  gig.  679  c,  roeldie  a. 
yigt,  ba^  burdinieg  pofittDe  Stes 
gung  oorl^nben  ift  unb  tcS^  bie 
gefäfirlii^e  ©teile  bei  £,  liegt,  nu 
Uo  ben  SBert  P(7  —  ^)  (|at;  e8 
ifl  otfo  ^iet 

3/0^,  =  P((  —  (,)  =  \m.        **■ 

9Iu(^  bie  S)ai:fteaung  beräiertis 
folhäfte  in  gifl.  679  d  jeißt  ben  ge* 
fä^tlic^n   Dueif(^nitt   bei   S,    an. 

3ft  PJ,  <Pi,  fo  ent(tef|en  e. 
3ßon»ntenf[ad§en,  »ie  fie  gig.  679  e 
anzeigt,  bie  ntittleie  punStiette  Sinie 
(£"K,)  tritt  ein,  rocnn  baS  Süloment 
in  E  gletdi  bem  SRoment  in  £,  ift, 
a[[o  für 

PI  —  P,li  =  PQ  —  ?,),  d. 

b.  ^.  für  P  =  P,,  reo  ein  Ätäfte» 
paar  ncrließt  (oergl.  Sig.  676). 

SütPJ,  <Pl  ift  B,  gefäf|r= 
li^er  als  i;,  fofonge 

P?  —  P,I,  <P0  —  ?i),  ^ 

unb  E  gefAC|iIi(^  afö  £,,  folange 

PI  —  P,I,  >  P(7  —  f,). 

Slajniifc^en  liegt  bet  gaU  be8 
$aareS,  in  rcwli^em  bie  ganje  €trede    f 
£P,  in  gleidient  SRo^e  gefäf|di(^  ift. 

3P  P.'i  >P',  fo  entftefien 
aRDmentenflädien,  niie  fie  gig.  579  f 
anjeigt;  bie  mittlere  punttierte  Sinie 
(E'^i)  tritt  ein,  roenn 

P,!,  —  PI  =  P(l  —  /,),  g. 

b.  ^  fflc  f,  :  I  =  2P  :  (P  -f  P,). 
Sei  N  ift  Jfo  =^  0  unb  jroar  trennt 
-Y  bie  ©treJe  NE  ber  negatioen 
Siegung  van  ber  @trede  NT  ber 
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[§  150. 


pofittoen  »tegung;  ber  ©teile  N  entfprfa^t  ein  SBenbepunft  (p  =  x)  bcr 
Siegungj^tinie,  tote  ed  ber  entfpred^enbe  2:eil  oon  gfig.  579  g  aeigt. 

ObiDO^I  gfreitröger 
gig.  680.  in  ber  $ra  ji8  nid^t  in  au8* 

gebe^ntem  äRa^e  oer^ 
n)enbet  merben,  fo  finb 
entfprec^enbe  Setrac^^ 
tungen  bo(^  fe^rn^ic^tig, 
rotxl  \id)  t)ern)ideltere 
jtonftrultionen  bur(i§ 
Schnitte  in  (gerabe  ober 
fc^ief  eingefpannte) 
gfretträger  verlegen  laf * 
Jen,  mit  beren  Se^anb? 

b.  !  L.^-^  p,  ,:\.:         i  ^""9  i^ö^n  awfllcid^  bie 

Se^anblung  jener  flon* 
ftrultionen  erlebigt  ift. 
SSergl.  @.  901. 

150*  Set  firtdma' 
ttfd^e  Salfen  anf  jtoet 
Stfi^ett  (groeiter  ^  ber 
einfachen  Sefeftigung).  3)er 
99alfen  liegt  mit  beiben 
Snben  auf  ©tügen. 

a)  »elaftung  beS 
mager  eckten  Xrägerd 
burc^  eine  Singellaft. 
3n  gig.  680  fteUt  A^A^ 
bie  Sld^fe  beS  SrAgerS  bar, 
möl^renb  [P]  in  -B  bie  »e* 
laftung  bejei^net.  S)ie9leal' 
_  tionen  in  Äi  unb  jig  f^"^ 

*"       i?i  =  p  '' 


0. 


.6 


>^Y 


unb 


.  1.. 


-L 


■^^ 


B 


^if(r^ 


li-z 


U-z 


L2         fo  bafe  JBi  +  J?2  =  P  ift. 

SiS  ift  l^ier  erforberlid^, 

bie  beiben  Seile  bed  SIrögerS, 

rcd^tS    unb    linK    oon   B, 

gefonbert  gu  bel^anbeln. 

gür  einen  ©d^nttt  MiN^ , 

ber  bie  3Id^fe  in  Si  gmifd^en  jB  unb  Ai  trifft,  §at  baS  SPloment  bcr  dufteren 

flrftfte  (bei  Serec^nung  au8  izxa  linfen  leilftüdfe)  ben  3Bcrt  l?i  .  jer.    S)a  i?i 


B^  =  P 


l 

h 
l 


§  150.]  S^er  prtömatifd^e  ^aUtn  auf  ^roti  ©tü^en.  949 

hc&  ®tüd  Si  ^1  nac^  oben  gu  biegen  fud^t,  fo  fegt  man  baS  äßoment  negatio 
an  unb  fyit  alfo  l^ier 

äßonbert  ber  Schnitt  oon  ^i  nac^  B,  fo  gel^t  ^  ftetig  Don  0  in  Z^  imb 
bemnad^  Mo  oon  0  in  — R^li  über,  b.  ^  für  z  =  li  ober  im  5ßunfte  B 
|at  iUio  fein  äßasimum  vom  äBerte  i^7,. 

S)iefelbe  Setradjtung  geigt  für  Ä^B  (bei  Serec^nung  auS  bem  redeten 
£ei[ftü(fe),  ba^  ^ier  bad  Moment  ftetig  t)on  0  big  —B^l^  mAd^ft. 

SHe  beiben  äBerte  für  B  finb  natürlich  einanber  gleid^,  ba 

-B,h  =  -I^^f    unb    -E,l,  =  ^P^-^ 

ift. 

9Ran  gelangt  l^er  gu  ber  grop^ifd^en  S^arfteÜung  bec  gfig.  680  b,  in 

iDelc^er  bie  SBerte  ber  äRomente,  meil  biefe  negatio  finb,  oberhalb  ber  Sd^fe 

aufgetragen  fmb. 

S)er  gefftl^rlid^e  Duerfd^nitt  Hegt  alfo  l^ier  im  fünfte  B  unb  gmar  ^t 

für  if|n  baS  SKoment  ben  SBert  -^-7^.  fo  i><^i  bie  geftigleitSgleid^ung 
(mgufegeti  ift  a\& 

ph!^  =  Ä.— 325) 

gür    ben    ©onberfall    ber    SBittelbelaftung    (?i  =  7a  =  iZ)    ift 

olfo  ^ier 

3:r 
J  p?  =  Ä  .  —    ; 326) 

£r 
roobei  —  g.  8.  für  ben  ftreiS  oK  Duerfd^nitt  mieber  burd^  \r*^%  ju  er«» 
w 

fe^en  ift. 

S)ie  Sage  be^  gef&^rlid(|en  Duerf^nittelS  mirb  auc^  mieber  burd^  bie 
»arftcllung  ber  aSertilalfröfte  (oergl.  gig.  680  c)  beftimmt;  für  ben  5ßunh 
B  fpringt  [F]  00m  SBerte  —B^  auf  ben  SBert  —  JBi  +  P=  +i2a. 

2)ie  grap^fd^e  S)arfteIIung  beS  äßomenteS  (gig.  680  b)  geigt  ferner,  "to,^ 
beibe  Stücfe  beS  SSalleniS  atö  greitröger  aufgefaßt  merben  fdnnen,  gemö^ 
gfig.  673  b,  unb  gmar  muffen  fie  babei  in  B  befeftigt  gebadet  merben,  mftlirenb 
fie  fic^  unter  bem  Sinfluffe  ber  Snblaften  [EJ  begm.  \R^  nad^  oben  biegen. 
Sine  meitere  Überlegung  geigt,  bag  eS  fic^  babei  um  fd^ief  eingefpannte  grei^ 
tröger  ^anbelt.  S)entt  man  nömlid}  ben  S3alfen  ber  f^ig.  680  nac^  ooQ^ 
enbeter  SBiegung  linlS  oon  B'  eingemauert,  roie  e8  gig.  680 d  anbeutet,  fo 
ftellt  BIA^  einen  f$reiträger  bar,  ber  unter  bem  SBinfel  1}  gegen  bie  ^origon« 
tale  aus  ber  äßauer  heraustritt,  falll^  bie  Tangente  ber  S3iegungl^[inie  beS 
SoIIenS  in  jB  mit  ber  ^origontalen  ben  SBinlel  17  bilbet.  S)enlt  man 
gfig.  680 d  um  E^B^  nac^  unten  gellappt,  fo  erholt  man  baS  gemöl^nlic^e 
^reitrögerbilb  für  eine  fd^iefe  Sinfpannung  (17)  unterhalb  ber  $origontaIen. 

(Sbenfo  entfprid^t  B* A^  einem  greitröger  für  eine  fd^iefe  ffiinfpannung, 
bei  ber  fu^  bie  Saltenad^fe  um  ben  SBinlel  17  über  bie  ^origontale  erl^ebt. 

SSeftimmt  man  bie  ©enhtng  ^2^2  =  ^  gemöfe  ©.  945,  fo  ift 
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d  =  l^^^  +  h'tngri. 


1  ^tU 

EXx 
Scftimmt  man  cbenfo  bic  ©enhing  HiÄi  =  d,  fo  ift 

9tug  ben  beiben  (Sleid^ungen  folgt  unmittelbar 
arcri^tngri=l^-^ih-h)j^^    unb     d  =  J 'ÄV  ^  .     327) 
Sie  S9iegungSlinie  ift  gemft|  ®.  946  für  BÄ^  gegeben  burd}  bie  (Sleic^ung 

Sbenfo  finbet  man  für  BÄi  gemöfe  ®.  945 

yi  =/iW  =  ;^[-i^?»Oi  -  y  .  ^  +  l^?2^^  -  IM']  '  4« 

Seibe  SiegmtgSlinien  ftnb  auf  oerfd^ebene  Jtoorbinatenireuge  belogen, 
beren  r^Sld^fe  gemöfe  gig.  680  d  übereinftimmt,  möl^renb  bie  Z^^d^^en  be^ro. 
bie  Stid^timgen  B'H^  unb  ffHi  l^aben. 

äBin  man  für  bie  beiben  Zeile  beS  SalfenS  bie  ftreuje  ber  f$ig.  680  e 
(o.  @.  949)  einführen,  fo  l^at  man  in  ben  gewonnenen  (Sleit^ungen  +  y  mit 
—  y  +  d  unb  a  mit  /a  —  ^  ^ejm.  mit  Zj  —  je  gu  oertaufd^en;  eS  ergicbt 
fid)  bann  für  Ä^B 

?/2  =  -  J  y  •  ^[^'  -  h(2h  4-  /a)]  ;^^ 
unb  für  ^1^ 


Um  bie  aulegt  gemonnenen  (Gleichungen  unmittelbar  ju  erhalten,  benu|t 
mon  in  ^f^fl-  ^80  a  ober  in  gig.  680  e  bie  beiben  ©d^nitte  Mi  N^  unb  M^  N^. 
gür  M,Ni  liefert  bci^  IBalfenftürf  lin!8  oom  ©d^nitte 

Mo  =  —lt,z  =  —l'j  '  &, 
ma{)renb  für  M^l^<^  bog  Sallenftüd  rechts  oom  ©c^nitte 


giebt.    gür  A^B  gilt  alfo 


-B.,z  =  —F^ 


h 


unb  bemnac^ 

unb  ferner  ' 
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gfür  g  =  Q,  b.  ^  in  A^  ^at  y  =  f{z)  ben  SBert  StuII,  idcü  bie  ©tüfte 
ii  icbc  ©enfung  Der|inbcrt,  b.  f|.  c8  ift  f{z)  =  0  f ür  i?  =  0  unb  olfo. 
gemöft  ber  britten  ©leic^ung,  Ci  =  0. 

gfür  .^ajB  gilt  ebcnfo 

E%xf^{z)=    -^-^ 

PI 

lüobei  C2  totebet  ben  äBett  9luII  be^ölt. 

Um  Ci  itnb  Cs  3U  befttmmen,  beachtet  man,  bag  bie  SBinlelabmeii^ung 
^»^17  unb  bie  S)urc^btegung  d  ber  SdiegungSitnie  für  B  fomol^I  auS  Ä^B 
als  aus  ^2-^  bered^net  merben  {ann. 

3n  Ai  B  mirb  B  erreid^t  für  ^  =  Zi,  fo  bo^  alfo  gilt 

E.Zx  .  tngrii  =  —  J  ^^  +  d 


E.Xx  .d,        =—l±ip-  +  cWi. 


1 

3n  ^aJ^  nJtrb  J?  errcid^t  für  z  =  Zg/  fo  bafe  alfo  gilt 

2 


E.Xt.  tngrii  =  —  J  ^^  +  Cj 


£  .  It  .  d,        =  —  J  =^  +  Cj/j. 


""       «      7 

S)a  bie  für  AiB  unb  ^s£  benu||ten  jheuje  in  ber  SHc^tung  ber  Ys^i^fe 
übereinstimmen,  mft^renb  i^re  Z'^^^tn  entgegengefe|ten  ®inn  ^6en,  fo  ift 
dt  =:  dt  =  d,  mfi^renb  +tng  r)i  =  — tngrjs  ift. 

SIuS  ben  fomit  gegebenen  ®(et(^ungen 

+  (-ä^  +  c.  )=.-(-J^  +  c.  ) 

unb 

folgt  Ci  =  J  ^  (2  ^a  +  ?i)  P  unb  Ca  =  J  ^  (2  j^  +  7,)  p,  toomit  mieber 

bie  obigen  Srgebniffe  gemonnen  finb. 

2)ie  S)ur(i§biegung  d  in  B  ift  im  allgemeinen  nid^t  bie  größte 
Durchbiegung  beS  XrftgerS,  mie  folgenbe  Setrad^tung  seigt.  Um  ein 
SRajimum  ober  aWinimum  oon  y  =  f{zi)  innerhalb  AiB  iu  finben,  be* 
trachten  mir  bie  Jluttmcrte  ber  Ableitung  i/  =  f(z^)  =  0,  b.  \).  bie  ®Iei(^ung 
3r«-^(2  7,  +  70  =  0. 
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®a  bicfe  für  z  =  itzV-      \  bcfrtebigt  roirb,  fo  lann  an  bcn 

bamit  beaetd^neten  @teQen  ein  SKasimum  ober  3Rtnimum  liegen. 

S)a  £r  nur  für  bie  SBerte  0  •  •  •  +  Zi  SJcbeutung  fyit,  fo  fdHt  ber  nega* 
tioc  SBert  ber  SBurjel  au^er  SSctrod^t.  gür  ben  pofitioen  ift  gu  unterfd^eiben, 
ob  li  ^  ^8  ober  ob  ?i  <;  I2  ift. 

gür  l,  =  l,  +  k  ift 

|/?.  [2 0,  -  k)  ITM  ^  i/g,(3?, -2A)  ^  ^^  i/^_  2A^ 

b.  ^.  ber  aBert  ber  aaSurgel  Hegt  für  ein  pofttioeS  k  in  ben  (Srenjen  0  •  •  •  +  ^i, 
i^at  für  A  =  0  bie  ®rö^e  ?i   unb  liegt  für  ein  negatioeS  A  in  ben  ©renjen 

-|-  ?1    •    •   •    -|-    OD.  

SDemnad^  ift  an  ber  ©teile  V— — ^  "*"  '^  ein  SRajimum  ober  aJlini* 
mum  oon  y  oorljanben,  falls  li  >  1^  ift;  fein  SBert  ift 

y^=  +A.hh^l—(2i,  +  l,)f3U(2l,  +  ?0    .     .     328) 

S)a  biefer  SBert  für  1^  >  ?,  ben  SBert  für  bie  ©cntung  bei  B  über^ 
fteigt,  fo  ^anbelt  eS  ftd^  um  ein  99tasimuni. 

gür  li  =  ?a  fäHt  biefeS  äRajimum  aufammen  mit  ber  Durchbiegung 
für  B, 

3ft  li  <  ^j,  fo  ift  entfpred^enb  in  Ä^B  ein  SDlajimum  oorl^anben. 

S)ie  größte  2)urd^biegung  liegt  bemnac^,  fallS  li  unb  I2  ^^^^ 
fdjieben  finb,  ftetS  innerhalb  beS  größeren  @tü(feS  unb  nic^t  im 
(Srenapunite  B  beiber  ©tüdfe;  für  7,  =  /g.  b.  f).  bei  ÜKittelbelaftung 
finbet  in  B  bie  größte  2)ur(f)biegung  ftatt. 

gür  ben  mid^tigen  ©onberfaE  ber  SKittelbelaftung  (/^  =  /^  =  J7), 
in  meld^em  Monuix  =  ]  J^l  xoax,  ergiebt  fic^  für  bie  SJhtte 

bj  Olcic^möfeige  SSelaftung  beS  magerec^ten  SallenS.  3n 
gig.  681  fteHt  Ä1A2  bie  a3a[fenad^fe  bar,  roäfircnb  }ba8  barübcr  liegenbe 
fc^raf flerte  Sled^tecf  bie  gleidjmö^ige  SSelaftung  anbeutet ,  meiere  mieber  y  kg 
für  bcn  laufenben  3Keter  betragen  mag. 

SBegen  ber  ©gmmetrie  ber  ftonftruftion  ift  ^ier  Jii  =  R^  =  IQ,  foHS 
bie  gefamte  SSelaftung  ly  roieber  burt^  Q  beaeicf)net  roirb.  gür  einen  ©(^nitt 
MN  ift  (oergl.  gig.  681  a) 

Mo  =  —l{,z  -{•  |-(.-y)  ==  —\y(lz  —  z^). 

Sie  grap^ifd^e  ©arfteöung  liefert  bie  ^^Jarabel  ber  gig.  681  b. 

®er  gefätirlid^c  Duerfd^nitt  liegt  ^ier  in  ber  SKitte  Iz  =  - j  unb 
man  I)at  \         ^/ 


§  150.]  S)er  prtStnatifd^e  JBaRen  auf  amei  ©tüjsen. 

Sie  geftiglettSglcic^ung  ift  l^ier 

2r 
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lQl  =  k^  - 


w 


330) 


2)ic  aSerroenbung  bcr  SScrttfallräftc  geigt  gig.  681c. 

S)ic  S)orfteDung  beS  SllomcnteS  jeigt,  ba^  Ijier  bie  §älfte  bcS  Iräger^ 
oi&  ein  l^ongontal  eingefpannter  gfreitröger  aufgefaßt  toerben  lanti,  n^ie  ed 
gig.  681  d  nöfjcr  auSfül^rt.    aßan  ^ot  gemäfe  ©.  945  l^ier  H^Ä^  =  d 


_Mi)'  /'«©' 


Sig.  681. 


EZx 


8 


^SCr 


5         gg'^ 

884  ^2^^ 


**    EXx 

unb  botnit  ift  and)  bie  2)ur(^« 
Biegung  ei  für  bie  äRitte  ber 
gifl.  680  d  beftitnmt. 

SHe  SiegungSlinie  lö^t 
fu^  lieber  leidet  auS  fjfig.  681  d 
ableiten,  gemä^  ber  entfpred^en« 
ben  greiträgerformel. 

Um  fte  unmittelbar  ju 
beftimmen,  ge^t  man  Don  ber 
Sorm&nberun^^gleic^ung 

EZx  ,f'(z)  =  Mo 

avS,  beren  9(nfag  htm  itreuje 
ber  gig.  681a  entfpridjt. 
SarauS  folgt 

EXx.f(js) 

Um  C  beftimmcn  ga 
fönnen,  ^at  man  einen  $ßunlt 
beS  »alfeng  aufjufud^en,  für 
roelt^en  bie  ßage  ber  5Eangente  ^^i 
befannt  ift;  baS  ift  ^ier  megen 
bev  ©tjmmetrie  ber  Äonftrut 
tion  bie  aJlitte,  für  meldjc  bie 
Tangente  ^orijontal  ift.    SBlan  ^at  alfo  /  (z)  =  0  für  ;?  =  i  Z,  b.  F).  eg  ift 

o=-iy[ij(iy-i@']  +  6',! 


b.  ^ 
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unb  betmtad^  ift 

E%X  .  f{z)  =  -\y{\U^  -  ^  -  X  /=.) . 

Shin  folgt  nietter 

E3:x .  f(ß)  =  -  \y{\  u^  -  ^  -  5^?»^)  +  c: 

Sa  für  ^i  auglei^  g  =  Q  unb  y  =  /(z)  =  0   ift,  fo  ift  C  =  0. 
gut  bie  aihtte  {z  =  \1)  etgiefit  fid^  niiebet  (Q  —  ly) 


Vmax  


384 


E%x 


331) 


c)  aScrbinbung  oon  gall  a)  unb  b).    3St(xxi  ^at  fjier 


/. 


h 


8i9.  682. 

B.2 


Um  bie  geföEjrlid^e  @telle  5U 
bcftimmen,  ocrfolgcn  njir  bcn  Scr« 
lauf  bcr  SScrtifoIfraft  unb  groar  für 

SHcfe  ift  aunäc^ft  für  A^  gc* 
geben  burd^  R^  unb  ftnbert  ftc^  in« 
folge  ber  glcit^möfeigen  Setoftung 
(zy)  bis  5  um  l^y,  fo  bafe  i^r 
SSert,  abgefcl^en  non  bem  ©nfluffc 
oon  [P],  in  B 


h 


h 


ih  +  hy  =  -T  ^  -  Vy  +  hr  =  —T  ^'  - 


h 


h 


.   y 


ift,  b.  ^.  bort  baSfelbe  SSorgeit^en  ^at  mie  JJ^. 

aSIeibt  baS  SSorgeid^cn  aud^  nod^  bei  SBerüdfid^tigung  oon  [P]  befte^en, 
fo  liegt  bcr  gef&^rlid^e  Duerfd^nitt  in  BÄi,  mirb  aber  bie  SJertifalftaft  in 
B  burdE)  ben  ffiinPufe  oon  [P]  pofttio  ober  gu  9lun,  fo  ift  ^  felbft  bie  ge* 
fä^rlidEje  ©tette. 

®g  ift  alfo  B  gefä^rlid)  für 


-'jP-'^^y  +  P 


0, 


b.  f|.  für  P 


7-^ 


^'        '?y  ober  für  P  ^  ^i"- Or)  ober  für 


=       2 


2/, 


P> 


2U 


e. 


S)agegen  ift  eine  Stelle  in  BA^  gefö^rlid^  für 


P< 


2  h 


Q- 


Um  biefe  ©tette  ju  beftimmen,  bejeic^nen  mir  i^re  ßntfernung  oon  A^ 
mit  z,,  fo  bafe  —  R]  -f   e^y  =  0  unb 
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955 


ift. 


-    ^1  ^1      7  1  7     L    7     -^ 


äßan  l^at  im  erften  f^alle  (©(^nitt  in  B) 


Monu^  =  -R^U  +  Iv^i 


(i^  +  je) 


hh 


1 


l 


unb  im  jroeitcn  gallc  (Schnitt  in  bcr  ffintfernung  zi  t)on  -4i) 

Vn        Rg     J_  1^2«  —  Ü  4_  iilL  lÜL  —  i-iil 

-MOma*  —  — ^h^i-ha^iy  —  —  y    ^  ^  y    ~  1^  ~       ^^ 

gfa|t  man  ^i£  unb  A^B  mieber  nad^  ber  Siegung  afö  fc^ief  ein« 
gefpannte  f$reitröger  auf,  fo  ftnbet  man  leidet  für  bie  2)ur(!^6tegung  in  B 


K 


gut  h  =  1^  =  11  ift 

ift  bie  3Rttte   gefä^tlic^  unb 
man  ^t  für  fte  als  9Roment 

ifo«,„=-J(P+\g)./333) 

unb  olS  SHtri^biegung 

JBIr 


?»  +  hh  ,A  ?,'?,^ 


yiwuj  —  48 


334) 


151.  Ser  einerfettd  tin^ 
gefiiaimte  nnb  attberfeitö  ge« 
flii^e    pxi^matii^t    Salfen 

(britter  gall  ber  einfad^en  S3e» 
feftigung).  S)er  SSalfen  ift  an 
bem  einen  (Snbe  eingefpannt 
roie  ein  gfreiträger,  unb  an 
bem  anbem  dtibt  geftügt. 

a)  Selaftung  beS  roa*= 
gerechten  2r&gerS  burd^ 
emeßinaellaft.  3ngig.  683 
fteUt  EA  bie  Sld^fe  beS  »allenS 
bor,  roä^retib  B  bie  Saft  [P] 
aufnimmt, 

SHe  gieaftion  [Ji^]  ber 
®tü|e  A  unb  ebenfo  bie  Sic* 
aftion  [R^]  unb  baS  äRoment 
[D]  ber  ginllemmung  E  finb 
junödift  un6etannt.  2)er93er^ 
fuc^,  B^  mit  ben  SBlitteln 
ber  etatit,  o^ne  aRiti)ülfe 
ber    eiafttcitötSIeiire     gu 


8  7,7, 


\  7272 

Vi 


Etx 
Sifl.  683. 


332) 
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bcftimmcn,  flcltngt  nid^t,  eS  ift  alfo  [Äj  aU  ftatifc^*unbcfttinmtc 
SRcaltion  gu  Begctd^ncn  (ocrgl.  ©.  899). 

3ßQn  beftimmt  [Ri]  am  einfac^ften,  tnbem  man  bie  ®tü|e  Ä  fort« 
genommen  unb  ftatt  i^rcr  bie  SRcaftion  [Ri]  aK  ftraft  miricnb  benlt,  fo  baft 
ber  Sollen  afö  ein  greiträger  mit  ben  beibcn  Äräften  [P]  unb  [JBi]  erfd^eint 
2)ie  Shtrc^biegung  für  beffen  freiem  Snbe  ift  bann,  gemäg  ®.  945,  ba  [P] 
als  3nrifc^enbelaftung  unb  [Ei]  alS  Snbbelaftung  angufe^en  ift. 


(^ 


3    -ciO'-      1 


©oH  [2?i]  bie  ®tü|e  crfeften,  fo  mufe  biefe  SXnrd^biegung  ben  SBert  3luD 
l^aben.  * 

S)iefe  Sinnunierung  giebt  eine  (8Ieic|ung  für  Ri,  fo  ba^ 

ift  ^  — a^-* js -2 ji •     •     33Ö) 

äßan  l^at  nun  femer  für  E 

R2  =  P  —  Ri 
unb 

D  =  —(—Ell  +  P7,)- 

gür  einen  ©d^nitt  M^N^  x\t  Mo  =  —z  .R^. 

S)em  Übergange  x?  =  0  . . .  Z^  entfprid^t  itfb  =  0  •  •  •  —  l .  Ri,  b.  ^. 
für  baS  ©tüd  AB  liegt  ber  gefährliche  Öuerfd^nht  in  B  unb  gmar  entfprid^ 
i^m  ba^  äRoment 

lfo«=-/.iJ,  =  -.i^i(i^i?H!.ZZiL)     .     .     336a) 

3ig.  603  b  (a.  o.  ©.)  geigt  bie  grap^ifd^e  3)arfteIIung  be8  SJlomente« 
für  bie  ©tredte  AB. 

gür  einen  ©d^nitt  M2N2  ift 

Mo  =  —eRi  -{-  {z  —  li)P=  z(P  —  R^)  —  l^P. 

S)a  Mo  bur(^  z  linear  ouSgebrüdtt  ift,  fo  fül^rt  bie  grap^tfd^e  ^ax^ 
fteüung  beS  3Komente8  für  BE  ga  einer  geraben  ßinie. 

S)tef e  ®erabe  ift  beftimmt  burc^  btn  SBert  oon  Mo  für  e  =  h,  ber 
bereits  afö  JföB  =  — hR-i  beftimmt  mürbe,  unb  burd^  ben  SBert  oon  Moe 
für  ;er  =  ?,  vozl6)zx  ber  (KnIIemmung  ^  entfpridit, 

ßefttercr  l^at  ben  SBert 

MoE=  —IRi  +  0  —  h)P 

S)a  7  >  7a  unb  2  7  >  7^  ift,  f 0  ift  ber  SBert  Mos  ftetß  pofttio. 
gig.  683  b  jeigt  ben  weiteren  SSerlauf  beS  SUtomenteS  für  bie  ©trecfe 
BE,  c8  ift  l^ier  erft  negatio,  l^at  in  N  ben  SBert  9htD  unb  ift  bann  pofitto. 


b.  t). 


b.  ^. 
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2)ec  gef&^rli(^e  Cluerfd^nitt  für  bie  @trede  BE  liegt  entoeber  in  B 
ober  in  E,  it  nad^bcm  ber  QafjUtnxvtxt  oon  Mob  ober  oon  Jlfo^  übcrioieflt 
S)iefe  S^^I^n^^^te  finb  gleici^,  falU^ 

1  Plji^l  -  h)Q  -  ?a)  ^  1  PhQ  -  h)(21  -  h) 
ift,  b.  ^.  fang  .  . 

ift.    SarauS  folgt 

®a  ^a  <  ^  ip/  fö  ift  nur  boS  aJHnuSjcic^cn  bcr  ßöfung  braud^bar,  b.  f) 
man  ^at 

Za  =  Z(2  —  V2)  =  0,586  Z    unb     1^  =  1(^2  —  1)  =  O^Ul 

ßiegt  alfo  -B  fo,  bafe  2i  =  0,414  Z  unb  h  =  0,686  2  ift,  fo  finb 
bie  5ßunlte  B  unb  E  gleid^  gefft^rltt^. 

S)tefe  Srenje  Iftgt  ftd§  aud^  barfteüen  burd^  ba&  äSer^öItniS 

?2        2  —  V2        '  ' 
gür  ?a  =  0,586  Z  +  A  ift 

hi^l  —  h)  ^  j  4^4 7  _^  j  g23 ;t  _  ^'      ^„i,      2  7  —  7a  =  1,414  Z  —  L 

gür  Heine  pofitioc  SBertc  t)on  A  ift  ber  erfte  SBert  größer  afö  ber  gweite, 
b.  ^.  für  72  >  0,686  l  ift  ber  SBert  oon  Mob  größer  atö  ber  SBert  oon 
-Mb^  u.  f.  xü. 

Stimmt  oon  ber  beftimmten  Orcnjc  auS  l^  ah  unb  ?2  ^u,  fo  ift  Mob 
gefa^rlid^cr  alS  Mos,  mobei  li  <  0,707  7a  ift.  Stimmt  oon  ber  beftimmten 
®renge  auS  Zi  ju  unb  Za  ^^  \^  if^  ^<^£  gefd^rlid^er  afö  J^o^,  mobei 
Z,  >  0,707  Za  ift. 

2)ie  folgenbe  Tabelle  giebt  bie  betrod^teten  SBerte  für  bie  am  meiften 
gebr&uc^Iid^en  2^ungi^oer]^äItniffe  Zi  :  Za  ber  $rasiS. 


Mob 


MoE 


•  •  •  •   .. 


i' 


i 


1 

4 

128 

117p 

128 

512-^' 


1' 

27 
27 


2^ 

S- 

Mp 
16 

— A  PI 

32-^' 


3' 

h 
3 

27 
27 

+  27^' 


128 

ilp 

128 

512  *^* 

+  i^P 
^128 


958  SHertet  9(bfd^mtt.    Sn'eitei»  Kapitel.    Shritte  «(bteilung.  [§  151. 

2)te  gfeftigteitSgletd^ung  ift  t)on  ^ü  ju  goO  mit  bem  größeren  bei 
SBcrtc  oon  JüTo^  unb  ilfoj:  anjufejcn. 

Um  bie  SiegungdUme  ju  beftimmen,  betrachten  mir  jimdd^ft  ben  Schnitt 
J/,iV2  in  gig.  683  a  für  EA  aW  Z^Slc^je.  äRan  l^t  bann,  hc&  »alfenftürf 
linte  oom  Schnitte  benugenb, 

Mo  =  —R^{l  —  z)  +  p(j^  —  z) 
unb  bemnad^ 

EZxfiXz)  =  —  i;^  (7  —  ^)  +  p(/2  —  z)     . 
unb 

EXxfi{z)  =  —E,Qz  —  \z^)  +  P(?2*  —  {z^)  +  Cj. 

S)a  /a  (^)  =  0  ift  für  E  =  {),  voo  z  =  0  ift,  fo  ift  C^  =  0.  gerner  ift 
EZtf^{z)  =  -RyiXJz^  -  1^«)  +  Pa/j^*  ~  J^')  +  Cl 

®a  /aC-^)  =  0  ift  für  jB  =  0,  mo  -^  =  0  ift,  fo  ift  Ci  =  0. 
gür  einen  Sd^nitt  M^Ni  ift  bei  bemfelben  flteuje 

Mo  =  —R^Q  —  z\ 
3Ran  IfiX  bemnad^ 

E%zfi\z)  =  —Ri(J-  z) 
unb 

Um  Gl  3u  beftimmen,  beachte  man,  ba^  fi{z)  unb  fi{z)  für  ben  ge:^ 
mcinfamen  5ßunft  B  übereinflimmen,  b.  f).  eS  ift 

-i?i(?^  -  \z^)  +  P(?a^  _  1^2)  =  _  ji^  ^?^.  -\^^)  +  Cu 

fang  man  .^  =  1^  fefit.    S)ic8  ergiebt 

unb  bemnadE) 

/;Xr/i'(^)  =  -l?i(/.^  -  \z^)  +  JiV,^ 
Sftun  folgt  meitcr 

e:LxMz)  =  —  i2i(i/~^2  -  \z-^)  +  JP7^-  +  C. 

Um  Ci  5U  bcftimmcn,  beachten  mir,  ba|  /aC-r)  unb  /,(ie)  für  ben  ge* 
mcinfamen  $untt  B  übereinftimmen,  b.  %  eS  ift 

-  B,  {\  1z^  -  l  z-^)  +  P(\  kz^  -  l  z^)  =  -  B,  il  Iz^^  -  l  z^^)  +  \  Pilz  +  Ci, 

fang  man  i*  =  /^  fegt.    SarauS  ergiebt  ft(^ 

SE)a  yi  (^-)  =  0  ift  im  5ßunftc  A ,  für  melcfjcn  ^'  =  7  ift ,  fo  gilt  auc^ 

0  =  -\B,l^  +  \P1I1  -  IPII 

moraui^  micbcr  B^  =  \ — ^-^^— —  folgt. 

Um  ba%  3Kajimum  bcr  ©urd^bicgung  ju  beftimmen,  betrad^ten  mir 
3unä(^ft  baS  6tücf  EB,  für  roeld)c8  fi{z)  =  ^  gilt. 

3tug  ßl{z)  =  0  folgt  .-[— 7i,/  +  Ph  —  U~(— /?!  +  P)]  =  0,  b.  ^, 

z  =  2  — ^ 1^-  neben  r  ==  0.    Segt  mau  ben  SBert  oon  Bi  ein,  fo  er* 
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gicbt  fic^  z  =z2      '  }     ~       7a  ^^  ^^  ^f*  ^^  8"  untcrf ud^en ,  ob  .'^ 

ö  C        "T~     ^  t  ^2    Ca 

ou(^  unrflic^  in  i'i?  oor^anben  ift  b.  \  ob  ^^  innerhalb  bcr  ©renken  0  . . .  /j 
liegt.    S)ie  99ebtngung  baffir  ift,  ba  £r  pofltto  ift, 

2Z2  +  27/2  -7^^—  '     ^^^     278+2772  —  72-  — 
gfur  bic  ®renje  (=)  gilt 

472  —  27/2  =  272  +  277a  —  }l 
ober 

/2  —  4  772  +  272  =  0. 

aHon  ^ot  aljo  "  

72  =  27  +  V2  72  =  7(2  ±  V2). 

S)a  72  <  7  ift,  fo  gut  nur  baS  aKinuSaeic^cn,  b.  1^.  eg  ift  73  =  0,586  7. 
S)arau8  folgt,  bafe  72  >  0,586  7  fein  mu§,  roie  oben,  wenn  innerhalb  beS 
6tü(fc8  -E^  ein  SMajimum  oor^anbcn  fein  foH,  beffen  SBcrt  ftd^  bann  aI8 

,.       _iZi     (272-3772  +  720(37-72)2 

^"^  —  s  jj; J^  •  (2  72  +  2772  —  7,0*  '      '  '^ 

ergiebt. 

SHefcIbc  Untcrfuc^ung  für  BA,  für  roelc^cS  «/  =  /i(^)  gilt,  aeigt  Sorgen* 
be».     aus  /i'(^)  =  0   ergiebt   ft(^  —  iii(7^  —  J-^2)  4.  ip^^i^^^o,  b.   F|. 


®egt  man  ben  äBert 


oor* 


z2  —  27^  +  ^  /2  =  0  ober  ^  =  7  ±  I/72  —  ^  72«. 

uon  Äj  ein,  fo  ergiebt  ftd^  i^  =  7  1  +  1/      __  ^  y    @oU  /  in  BA 

^anben  fein ,  f 0  mu^  z  in  ben  (ärenjen  72  ...  7  liegen.  @(^(ie^t  man  baS 
iluSjci^cn  aus,  für  roeld^eg  z  >  7  würbe,  fo  ift  bieg  für  72  <  0,686  7  ber 
Sau,  b.  \),\xiBA  ift  bann  ein  SRajimum  oor^anben,  beffen  SBert 

Sine  aScrgleid^ung  ber  gcfunbenen  SBerte  geigt  alfo,  ba^  für  72  >  0,586  7 
bog  SKajimum  in  EB  liegt,  roö^renb  ba^  SRajimum  für  AB  ben  größten 
SBert  ber  ®urcf|biegung  barftellt,  faflS  bog  erfte  SKajimum  nic^t  in  ^xaQt 
fommt  (7,  <  0,586  7). 

gür  72  =  0,586  7  liegt  bag  3Kapmum  oon  EB  im  »elaftunggpunlte  B, 
roä^renb  bag  SRajimum  oon  BA  gleit^faKg  an  bie  ©teile  B  rütft. 

3m  allgemeinen  ift  bie  S)urd^6iegung  für  B  gegeben  alg  {z  =  1^) 

-e^ft^r'^ 2P — j    •  •  •  •  33^) 

Sie  aKomentenlinie  jeigt,  bafe  einmal  il/o  =  0  nrirb,  unb  gmar  in  bem 
Seile  EB\  bie  Sebingung  bafür  ift 

P(7,  -^)-7^(7-^)  =  0,     b.  f|.     -~-272^4-^2?~-7-^' 


Vb 
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Dicfer  SBert  ift  bie  ©ettftc  beS  SBertcS  oon  iP,  bcr  y.maa:  in  EB  cntfpric^t 
S)a   bic  gormftnberungSglcu^ung   bic  ©eftalt   —  =  -=-^p-   f^at,   fo   ift 

9  =:  00  für  Jfo  =  0,  b.  ^.  bie  SiegungSlinie  fyxt  an  bcr  eben  befttmmtcn 
©teile  z  einen  SBcnbepunft  Onfiejton);  bie  entfprec^enbe  ©teile  ift,  roaS 
SiegungSfpannungen  anlangt,  fpannungSfrei,  ba  nad§  ber  geftigfeitSgletd^ung 
ö  )u  Mo  proportional  ift. 

gür  ben  ©onberf au  ber  3KitteIbeIaftung  Q^  =  /,  =  i  j).  Bei  bem  Moe 
am  gefä^rltd^ften  nnrb,  ift  l^  =  0,bl,  b.  I|.  man  l^at  k  <  0,586  l  unb 
bemnad^  liegt  ba^  ajlajtmunt  ber  S)urd^6iegung  in  BÄ]  c8  tritt  ein  für 

e  =  0,645 1  =  ^1  unb  ^at  ben  SBert  0,0093  ^^ ;  ber  äBenbepunft  liegt 
^ier  bei  e  =  ^l  ^^^ 

gl0.  684.  b)  ©leic^möftige  »e* 

H  ^      laftung  beS  roagered^ten 

SrägerS.  3n  gig.  684 
m^  fteirt  EA  bie  Slc^fe  beg 
93aIIeng  bar,  ma^renb  baS 
barauf  liegenbe  fd^raffierte 
dit^ttd  bie  gleid^m&gige  Se« 
laftung  anbeutet,  bie  n)ieber 
y  kg  für  ben  laufenben 
SKeter  betragen  mag. 

S)te  Sleaftion  ber  ©tüge 
Ri  ift  aud^  l^ter  ftatifd^  unbe* 
ftimmt.  S)enft  man  mieber 
bie  ©tü^e  ji  burc^  bie 
Straft  [i?i]  crfeftt,  fo  I|at 
ber  entfpred^enbe  gteitröger 
bie  S)urd|biegung  für  § = 7y 

3    IP<>'-    "T      8 


JEIr 


i;2r 


©oU  biefe  Durchbiegung 
ben  SBert  Slutt  l^abcn,  mie 
eS  für  bie  ©tü|e  Ä  ber 
San  ift,  fo  folgt 

Bi=lQ  ,    .    339) 

®orau8  ergiebt  ftdEi  für 
E  aunäc^ft  B2  =  Q  —  Bj 
=  §  Ö  unb 

D=-(-BJ  +  lQ.T)  34:0a) 

gür  ben  ©d^nitt  ilfif 
l^at  man 
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See  einerfeite  eingefpannte  |)iifimatif(^e  Saiten. 
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Mo  =  — Äi  0  —  ä)  +  |y  0  —  r)a 

S>ie  grapl^tfi^e  S)aiftcIIung  beS  äßomenteS  'liefert  bie  $acaBeI  ber 
gig.  684  b. 

gut )» =  0  tft  MOE  =  ir?»  =  J  Qi 

Mo  =  0  tritt  ein  für  e  =  ^7  ^';  ba  ^  <  Mft,  fo  ift  baS  «ßlu«« 

o 

jcic^cn  ni(^t  braud§bar,  b.  1^.  man  i)at  js  =  {l. 

3n)if^cn  je?  =  ^  Z  unb  £?  =  Z  ift  ein  SMajimum  oon  Mo  oor^anben,  für 
bcjfen  aScftimmung  bic  Sübleitung  Mo'  =  \y{—^l  +  ^e)  annulliert  wirb; 
man  ^t  ^  =  |  Z  unb  finbet  bafür  Mo^ax  =  — ilä  y^*  =  —tIs  C^ 

SJcrglcid^t  man  Moe  unb  Momox/  fo  fic^t  man,  bafe 

jtfo^  =  -A.jifö^ 340b) 

ift  unb  ha^  bemnad^  ber  geföl^rlid^e  Duerfd^nitt  l^ier  ftetS  bei  E  liegt. 
2)te  t^eftigteitSgleid^ung  lautet  alfo  Ijier 

2:r 


i€ 


341) 


roorauS 
unb 


Um  bie  SiegungSlinie  ju  Beftimmcn,  bicnt  ber  Stnfaft 
E%xf\z)  =  ly(li  —  blz  +  l0^\ 


EXxfiz)  =  ly(l^z  -IU^  +  Iz^) 


folgt,  ba  bie  junät^ft  auftretenben  ftonftanten  ben  SBert  3luII  l^aben  (ogl.  E). 
®te  größte  ffiurd^biegung    entfprit^t  ber  ©teße  / (^)  =  0 ,   b.  ^. 
z{l^  —  \]e  +  J^2)  =  0,  moraug  z  =  0,5785  l  folgt  unb 


Vmax  =  0,0054 


E%x 


342) 


S>er  aBert  Mo  =  0,  ber  für  z  =  \l  eintritt  {N),  entfprid^t  bem  SBenbe* 
punit  {W)  ber  SBiegungSlinie;  bie  entfprec^enbe  Stelle  ift  mieber  fpannungS«: 
loS,  XÜO&  SiegungSfpannungen  anlangt. 

c)  Bereinigung  non  galt  a)  unb  b).  3)a  biefer  gfaß  (oergl. 
3fig.  685)  bei  relatio  geringen  SBerten  gjg  535^ 

oon  Q  als  gaU  a)  be^anbelt  merben      j^ 1. 

lann,  fo  ift  ju  oermuten,  ha^  bie  ge^      •  Mi  M2 

fä^rli(^n  Cuerfd^nitte  beS  gaUeS  a) 

bei  je;  unb  ^   l^ier   aud^   eine  Stoße  ^1 

fpielen,  roä^renb  eS  anberfeitS  mit  9lü(f ^  a 

fic^t  auf  §aß  b)  nic^t  au8gefci)Ioffen 

fc^eint,  bafe  bie  gleichmäßige  SBelaftung 

Q  gelegentlich  aud^  innerhalb  ber  ®tred(en 

AB  ober  BE  einen  gefährlichen  ßuer« 

fc^nitt  l^eroorruft.  SBir  beginnen  bamit, 

9B erntete,  3Re(^antf.    I.  61 
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bie  leitete  äJlöglid^Iett  ju  ttnterfuc^en,  unb  iwax  tDteberum  burd^  SSetra^tung 
bcr  aScrtÜaKraft.    ®te  Slcaltioncn  ftnb  I)tcr 

gür  bcn  ©d^nitt  JfiJ^i  Betrögt  bic  SScrtiloIlraft,  oon  linfö  au8  Berechnet, 

—  B,  +  zy. 

a.  ®tri««n,  r  =  0  «.M  ,i«  .  =  I  »,  0  < .  <  ,„  1,.  5. «  »US 


,PZ,n32-g 


fein,  falls  tnnetf|oIb  AB  ein  gefö^rlid^cr  Guerfd^nitt  oorijanben 
fein  foll. 

S)er  crfte  Seil  ber  Ungteid^ung  ift  ftetS  erfüllt,  n^fi^renb  ber  jroeite 

forbert,  roofür  man  (Q  =  Zy)  aud^ 

Pli(ßl  -  h)<  2hl^Q  —  IQP 


ober 


P        l^  (6  ?i  —  3  ?^) 


fd^reifien  lann;  ber  Slenner  läfet  ftd^  aud^  barfteHen  afö  4?2^(3Z,  +  2/2). 
gür  ben  @d^nttt  JKf2i^2  Betrögt  bie  äJertÜallraft,  von  xtä)i^  auS  Bered^net, 

—  jF?2  +  ^y. 
®te  ®teid^ung  F  =  0  liefert  l^ier  £?  =  ^  für  0  <  ;e?  <  Zg,  &.  ^.  c«  mufe 


0<P+e-i^^^iA:i^ ^_|(2<7,y 


,P2  72^(3j_-72) 

fein,  falls  innerhalb  BE  ein  geföljrlid^er  Duerfd^nitt  oor^anben 
fein  foII. 

S)iefe  Sebingung  entfprid^t 

y  ^  4(278 —  SHjf  +  ?^8)' 

nJoBei  ber  SRenner  aut^  aI8  4  7i  (2  7/  +  6  7j  7,  -|-  3  72^  gefd^rieBen  roerbcn  !ann. 

P 
S)te  erfte  Sebingung  (innerhalb  -45)  für  —  ift,  ba  bcr  Slenner  pofttio 

ift,  an  bie  Sebingung   5  7i>372  geBunbcn,  bie  groeite  (innerhalb  BE) 
cBenfo  an  bie  Sebingung  6  7i  <  3  72.    Semgemöft  gilt: 

SJBenn  5  7,  >  3  72  ift/   Jonn  nur  innerhalb  AB   eine  gefö^rlit^e 
©teile  liegen,  fie  tritt  bort  aber  nur  auf,  raenn  bie  ä^fl^^örige  Sebingung  für 

^  erfüUt  ift. 

SBcnn   5  7i  <  3  72   ift/   tonn  nur    innerhalb  BE   eine  gefährliche 
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Stelle  Hegen,  fte  tritt  bort  aber  nur  auf,  njcnn  bte  auge^örigc  Sebingung  für 
^  erfüat  ift. 

X 

gür  bh>8h  vLXib  |-  ^  ^IIV(^q~JjI^  Mflt  im  QmhM  auf  bte 
erfte  ßntioicfelung  Ri  ^  ky,  b.  ^.  in  biefem  fjfalle  fann  nur  B  gcfä^r* 

gör  57,  <  3  7,  unb  ^  ^  4  (2T- äT// +  gj»)  ^'^^Ö*  '""  ®'""**  ^"^ 
bie  jiocite  SntroidEelung  JBa  S  hy^  ^  1^.  in  biefem  galle  fann  nur  B  ge* 
fo^rlic^  fein. 

gür  bie  Srenge ,  meiere  burd^  6  7x  =  3  7^ ,  b.  1^.  burc§  ^  =  1 2  unb 
/,  =  f 7  Bejeid^net  mirb,  ift  B,  =  ^P  +  IQ  mb  B,  =  ^,P  +  IQ, 
roö^renb  7,y  =  |ö  unb  lj^y  =  ^Q  ift.  Sie  SBertiloItraft  önbert  ftd^  alfo 
^er  beim  Überfd^reiten  ber  ©tette  B  von  linfö  au8  im  ganjen  um  |  §  +  P, 
fo  bai  i^r  urfprünglit^er äBert  — i^P  —  föfüt-Bin  +^P  übergebt, 
b.  5.  J5  ift  gefä^rli4 

S)a  au^erbem  bei  E  ein  geföl^rlic^r  Duerfd^nitt  liegen  lann,  fo  ftnb 
im  allgemeinen  brei  äßomente  atö  relatio  gefä^rlic^  gu  begeid^nen,  unb  gmar 

1)  für  5  7i  >  3  72  bie  ©teile,  bie  com  linfen  ßnbe  bie  ßntfemung  — 
§at  unb  für  meiere  ^ 

M, iW|iL+«  +  e^ 344) 

ift,  unb  bte  ©teile  B  unb  bie  ©tette  E\ 

B 

2)  für  5  7i  <  3  7a  bie  ©teile,  bie  oom  redeten  Snbe  bte  ffintfemung  — 
^t  unb  für  meldte  ^ 

,,        _  P7, 7,^ (3 7,  +  2 k)  (3  7a -707,  ^... 

ift,  unb  bie  ©teile  B  unb  bie  ©teile  JEJ; 

3)  für  57i  =  3  7a  bie  ©teilen  B  unb  E. 
3ür  bie  ©tetten  B  unb  E  gilt  ftet» 

Mob  =  —BJi  +  lylf 346a) 

unb 

MoE  =  —Bxl  +  P72  +  I  Ö? 346b) 

SBeld^eS  3Ra£imum  unter  ben  relatioen  ©rd^tmerten  in  jebem  f^alle  bei 
gegebenen  SBerten  uon  7,  :  7a  unb  B :  Q  ba^  abfolute  3Jlaimnm  ift,  lä^t 
ftt^  burd§  eine  SSergleic^ung  ber  oben  angegebenen  SBerte  für  Mo  feftfteUen. 
Sujedtmäfeiger  ift  e§,  bie  fraglichen  SBcrte  oon  gfall  gu  gall  gal^Ien»' 
mft^ig  barguftellen  unb  ben  größten  babei  gefunbenen  SBert  in 
bie  gefttgleitSgleid^ung  eingufegen,  um  gu  bimenfionieren. 

Slatürlit^  füljrt  aud^  bie  geid^ncrifd^e  ^Bereinigung  ber  äRomentfläd^en  bö^ 
gfaUeS  a)  unb  beS  gfaHeS  b)  gu  einer  ^eftimmung  be§  abfoluten  SRasimum^ 
^  Mo. 

Sie  S)ur(^biegung  für  B  beträgt  in  allen  g&tten 

61* 
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£3:r 


121» 


E%i 


%} 


[§  152. 
•     347) 


152.    %tx  bcit>crftitiB  ctngeftiaiinle  )iti8matifif|e  Saften  (oieitec  ^aU 

bei  einfallen  Sefeftiflung).    ®er  ©tat  ift  an  Beiben  (Snben  £[  unb  E^  ein» 

ßetlemmt,  b.  %  \o  Befefligt,  bofe 

"'fl-  ^-  bie  Stifte  Dot  unb  mä^  ber  Sie- 

gung  in  £,  unb  £',  in  berfelBen 

SHc^tung  austritt. 

a)  Selaftung  beB  roage* 

••  rerfiten  3;rfigetS  butt^  eine 

einjellaft.     3n  gig.  686  fiellt 

Ei  Ei  hie  aii^fe  beS  ItägerS  bat, 

niö^tenb  [Pj  in  B  bie  ffielaftung 

bcaeic^net.     gut  bie   Sfteaftionen 

[Bi]  unb  [i?,]  unb  bie  aHomente 

[Z>i]  unb  [i>f]  bec  (Sintlemmungen 

b  bei  El  unb  .Ea  finbet  mon  mit 

©ütfe  bet  ©toti!  bei  SluSfrfiruft 

bet    ©aflicitatste^tc    nut    aroei 

@(ei(^ungen,  fo  ba^  toiebet  eine 

ftatifd^:unbeftitnmte  Slu^gabe  von 

liegt.    9Ran  ^at  unmittelbot 

1)   ii,  +  JE,  —  P 

**■  unb  finbet  fetnet  fßt  einen  Schnitt 

buti^  B,   unter  ÜBenugung  beS 
reiben  unb  beS  tinlen  ©tütfeS 
2)  D,  —  Bill  =  Dt  —  ifj?ä. 

^e  anbeten  beiben  ©leie 
diungen,  roeli^e  jui  Seftimmung 
oon  if, ,  itg  unb  D, ,  !>«  ndtig 
finb,  erhält  man  am  einfad^ften, 
menn  man  einmal  bie  Stnftems 
mung  Bei  E^  unb  einmal  bie 
Einllemmung    bei    E^    befeitigt 

bentt  unb  bie  ^n{|biegungcn  bec  entfprei^enben  greitröget  Beftimmt,  unter 

bem  einPuKe  vm  Ä,,  B,  unb  D„  D.,  unb  F. 

gsat  bie  (SinCIemmung  Bei  £,  fort,  fo  ^at  baS  ftei  gemorbene  Snbe 

gemäl  S.  945  bie  3)urd)6iegung 


,_P]l_ 

^E%t  ' 


1  Bjli  ,  J)|?' 

*£lr  "*"  'i'St" 


gäQt  bie  OinTtemmung  Bei  Ej  foit,  fo  ^at  baS  frei  gerootbene  Qnbe 
gemSg  S.  945  bie  ffiurdibiegung 
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Sollen  [Äj]  unb  [DJ  bie  ffiinUcmmung  Bei  Ei  erfe|en,  fo  mu^  bte 
erfte  2)ur(^6iegung  SluQ  fein;'  Sntfpred^enbeS  gilt  für  bie  gnieite.  äRan  l^at 
Q(fo  für  bie  93eftimmiing  üon  Ei,  i^,  A/  A  ^<^^  lineare  ©leid^ungSfqftem 

1)  l?i  +  i?,  =  P, 

2)  Dl  —  2^i?i  =  Da  —  Rik, 

S)ur(^  aibbition  t)on  3)  unb  4)  folgt  fofort  mit  SRücfftd^t  auf  1) 
6)   A  +  Da  =  ^  .  P. 

2)0  man  gcrnä^  2)  l^at  Rili  —  i2a?a  =  Di  —  D^,  fo  ntultiplijieren 
mir  femer  3)  mit  7i  unb  4)  mit  ?a  "nb  fuBtral^ieren  bann,  moBei  fxä)  mit 
«üdftc^t  auf  5)  ergieBt 

6)  Dih  =  Da^a. 

aiuS  5)  unb  6)  folgt  bann  fofort 

7)  A  =  ^  .  P    unb    1>,  =  ^-^    P 348) 

9lun  ift  cnbli*  nad^  1)  unb  2)  mit  SRüdEfid&t  auf  7) 

S^    M.  =  ^jmL+lA  ^t>  ^  ^  EimiJJll      349) 

gür  einen  ©d^nitt  Mi  Ni  ift  für  EiSi  -=•  z  Bei  Senuftung  beS  linf en 

IBoKenftüded 

Mo  =  Dl  —  EiZ. 

gür  z  =  0  . .  .li  ergieBt  fid^  itfo  =  Di  .  . .  Di  —  AZi,  moBei 

Z272 

A-i2i?i=-2P^ 

boS  ajloment  für  B,  meld^eS  Jfo^  feigen  mag,  Bejeid^net. 

gür  einen  ©d^nitt  ilfa^a  ift  föt  l^aSs  =  -^^  6rt  Senugung  beS  rechten 
SallenftüdeS 

Jf ö  =  Da  —  BfZ. 
gür  ^  =  0  ...  7a  ergieBt  fid^  Jifo  =  Dj  .  . .  Da  —  JB2?2/  moBei 

Da-Pa72  =  -2P^ 

nneber  baS  SJloment  für  B  barfteßt. 

2)ie  grap^ifd^e  ©arftettung  beS  SKomenteS  jeigt  gig.  686  b.  ®efa^rlid^ 
fmb  bie  Duerfd^nitte  Bei  Ei,  B  unb  E^,  beren  äftomente  Moe^  =  Du  Mob 
unb  Moe^  =  Da  ber  5ßroportion  genügen 

Moe^  :  Mob  :  Moe^  =  /g  •  —7-^  ^  ?i« 
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SHoibicrt  man  auf  bcr  redeten  ©cite  (Slicb  für  (SKcb  burd^  2  7i72,  fo 
erl^ölt  man 

3l0£j  :  Mob  :  -3tfojs,  =  -^p.:  y  :  yp ^^^) 

gür  ?i  >  /a  ift  ?!  =  J7  4-  c  unb  72  =  H  —  *'  ""^^  ^  ^^"^  P'^f'* 
th)e  (Srdge  oerftanben;  ^ier  ift  alfo 

3l0E,  :  Mob  :  Moe,  =  ^-^^^  :  y  :  ^-^^^l' 

b.  ^.  Jlfosj  <  üfoB  <  Moe^  cS  tüirb  alfo  Mojsg  am  gcfäl^rlidöf*^"-  S^r  7i  <  72 
folgt  Qntfpred^enbel^. 

gür  7i  $  72  liegt  bcmnoc^  bcr  gefäl^rlid^fte  Ducrfd^nitt  ftctS 
am  eingetlemmten  Snbe  bed  lürjeren  @tüdel3. 

»ci  aWittcIbcIaftung  {h  =  h  =  ^l)  tft  i^i  =  R^  =  JP  unb, 

-afojj,  =  itfo^  =  J/ob,  =  I P7 351) 

b.  §.  l^ier  fmb  bie  Sütomcnte  für  Ei,  B,  Ej  glcici^  geföl^rlic^. 
Sic  geftigfettSgleid^ung  lautet  §icr  für  7i  >  7, 

Moe^  =  k'— 352) 

Um  bie  SSiegungl^Iinie  ju  &eftimmen,  l^at  man 

für  EiB  mit  EiB  aK  Z^äd^fe  für  E^B  mit  E^B  aK  Z:=a(§fc 

E  .Zx  .  fi{z)  =  l)i—  B^z  E  .Zx  .  f^iz)  =  Da  —  R^z 

E  .Zx  .fi  (z)  =  D^z  —  5  J?i;er»  E  ,  Zx  .  Ji  (z)  =  D^z  —  {  B^z^ 

E  .Zx  .A  (-er)  =  J  A^"  —  iB.z^  E.Zx  .fi  (z)  =  ^D^z^  —  JlJa^^ 

S)ie  junäd^ft  auftretenben  Ronftanten  fmb  l^ier  (oergL  Ei  unb  E^) 
famtlid^  SfluK.  ©efet  man  für  bcn  gemeinfamen  5ßunlt  B,  unter  Serücf« 
ftd^tigung  beS  entgegengefegten  SSerlaufeS  ber  beiben  Z^9Id^fen,  für  beibe 
©tüdfe  bie  SBinfelabmeid^ungen  unb  bie  ©urc^Biegungen  an,  fo  erholt  man 
jmei  ®(eid^ungen  für  B^,  B2  unb  Di,  B^,  mel(|e  ftatt  ber  oben  benugten 
©leic^ungen  3)  unb  4)  im  SSercin  mit  1)  unb  2)  für  bie  Seftimmung  jener 
oier  Ordnen  bienen  lönnen- 

Um  baS  Slla^imum  ber  2)urd^biegung  gu  Beftimmen,  betrad^ten  mir 

2  7)  2  7 

fiiz)  =  0  für  EiB,  morauS  neben  ^  =  0  folgt  z  =  -^  =        ^      •  7; 

biefcm  äBerte  entfpri(%t  ^^         "*  '^  +  '« 


Vmax  8 


7872 
'1  '2 


EZx    (3  7i  4-  7.2)2 

2)a  z  im  ©tüdfe  E^B  in  ben  ©renaen  0  .  .  .  7^  liegt,  fo  ift  baß  äUayi« 
mum  nur  oorljanben  für 

gür  7,  >  7a  ift  mieber  7i  =  J  7  +  £  für  ein  pofttiocS  a ,  f 0  baft  bie 

2  7 
linfe  ©eite  ber  Ungleid^ung   ^         ^     •  7i,  alfo  <  7,  mirb. 


§152.] 


2)er  ^eiberfeitd  eingefpannte  prtömattfd^  IBalfcn. 


967 


gür  ?i  <  h  i[t  cBenfo  1i  =  1  ?  —  e,  fo  ba^  bic  linte  Seite 


27 


2  7  —  26 


?!. 


?2 


alfo  >  li  joirb. 

(Sntfpred^nbeS  gilt  für  bog  @tüd  E^B. 

^tmxta^  liegt  bad  Stasimum  ber  2)urd^biegung  für  l^ 
ftet«  im  größeren  ©tüdfc. 

S)ie  S)urd^biegung  für  B  Betragt 

^GA?i'-ii?Wi^    ober    ^(iD,?./-iE,7|), 
tQorauS  beibe  äRale  ber  SBert 

73/8  p 

^^  ~  M3   '  ^2r 
folgt 

gür  Zj  =  ^2  =r  1 7  föttt  baß  aHajimum  jufammen  mit  ber  betofteten 

HRitte  jB;  l^ier  gilt 


353) 


Vmax  — 


19fl 


S)ad  aRoment  oer« 
f(|nrinbet    innerhalb    EiB 

für  £r  =  — 1  unb  tnnerl^alb 

IkB  für  ^  =  §,  alfo  für 

bie  3Ritte  jmifc^en  ben  Sin« 
Hemmungen  unb  ben  aRa« 
limalfteHen. 

gür  biefe  ©teilen, 
iDel^e  ftetS  oorl^anben  fmb 
(oergl.  gig.  686  b),  l^at  bie 
elaftifc^e  Qinie  Sßenbepunf te 
(oergl  gig.  686  d). 

gür  ben  gaU  ber 
aJlittelbelaftung  {h  =  h 
=  \  X)  liegen  bie  SBenbe* 
punfte  auf  7/4  oon  jebem 
(Snbe,  in  gleicher  Entfernung 
oom  SKajimum  ber  ©urd^s 
biegung  (äftitte). 

bjOIeid^mö^igeSe* 
laftung  bed  magerei^ten 
Srögerg.  3n  gig.  687 
ftent  E^E^  bie  »(^fe  beS 
Srftgerd  bar,  mö^renb  boS 
borüber  fci^raffierte  Sled^ted 
bie  gleichmäßige  S3elQftung 
anbeutet ,     meiere     mieber 


E%x 


354) 


gtg.  687. 
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ykg  für  ben  laufcnben  SJletcr  betragen  mag.  SBegen  her  ©gmmetrie  ift  ^ier 

Ri  =  üi  =  IQ 

für  Q  =  ly  unb  2)1=2)3  =  2). 

Um  ben  SBert  2)  oon  [2)i]  ober  [2),]  fcftguftellcn,  bcr  ftatifd^^unbeftimmt 
Bleibt,  benfen  wxx  roieber  bie  StnIIemmung  Bei  Ei  Bcfeitigt.  S)ie  S)ur(^^ 
Biegung  bed  entfpred^enben  greitrögerd  ift  gemög  @.  945, 


©oQen  [2?,]  unb  [Di]  bie  Sinflemmung  bei  ^1  erfegen,  fo  mu§  biefe 
S)ttrdöbiegung  ben  SBert  SiuH  ^aBen,  woraus  (E  ==  l  Q)  fofort  folgt 

B  =  :tiQ^ 355) 

gür  ben  ©d^nitt  MN  ift  für  E^  Z  alS  8lc^f e 

ilfö  =  —zRi  +  A  +  J-erCy^) 

=  -i^Ö  +  Jy^^  +  ÄÖ?. 

Die  grapl^ifd^e  2)arfteIIung  oon  Mo  fül^rt  ju  ber  $ara6el  ber  f^ig.  687  b. 
Um  hc&  9Jtastmum  oon  Mo  au  Beftimmen,  Bilben  mir  bie  SlBIeitung, 
(Xij&  beren  8InnuDierung  — \Q  +  ys  =  (^  fic^  ergieBt 

2y  ■~'2y~  " 
gut  «  =  1Z  ift 

Jfo^ox  =  —  j\-  «?  =  —  J-  D. 

S)te  gefä^vlic^ften  Ouetfc^nttte  liegen  alfo  an  ben  (Snben  £, 
unb  Ei.    2>ie  geftigleitSgleic^ung  lautet  ^iet 

A«i  =  *-^ 356) 

gfit  bie  S3iegungSUnte  gilt,  foKS  E^S  cS&  Z>9((^fe  genommen  mirb, 

E.%1.  riß)  =  -A^  ?y  +  \yz^  +  jL?.y, 
morauS 

E  .  Zx  .f{z)  =  —\zny  +  \yz^  +  ^V^r-^ 
unb 

folgt,  ba  bie  urfprünglidö  auftretenben  Äonftanten  (oergl.  Ei)  roieber  SluH 
merbcn.  Um  baS  3Kajimum  oon  y  ju  Beftimmen,  Betradjten  mir  f{z)  =  0, 
b.  ^.  ^  .  y[ — l-8f?.  +  j£:2  j^  A.p^  =  0,  morauS,  aBgefe^en  oon  e  =  0  folgt 

I  bem  entfprei^enb 

Vmax  =  JsT  7f^ OÖ7} 

S)a8  9Koment_t)erf(i^minbet  für  y{—\lz-V\z^  +  ^^l^)  =  0,  b.  J. 
für  ;?  =  |K3±V3).    2:ie  äöcrtc  ;?!  =  JZ(3  +  V3)  unb  jctj  =  |?(3  —  y3) 


j?  =  -7-  ±  -7  •   S)a  ^  innerhalb  beS  StaBeS  liegen  mufe,  fo  ift  xr  =  J  ?  unb 
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S)ie  SBetedgnung  bet  9(6me{fungen  u.  f.  w. 


969 


Kcgen  fiimtnetrifdö  sax  3JHtte,  ba  ^^-^-^  =  i^  if^-    3Kan  §at  ^i  =  0,2113/ 
unb  ^a  =  0,7887.  "^ 

Sen  bamit  Bejtimmten  fpannungSlofcn  Guerfd^nttten  entfprcd^cn  roicber 
SBcnbcpunItc  ber  SieguttgSIinicn  (ocrgl.  gig  633 

gig.  687  d). 

c)  SScrctnigung  von  ^all  a) 
unb  b).  man  i|at  ^ter  mit  aiüdrtti^t 
auf  bic  gölle  a)  unb  b)  von  oorn^etein   ^ 

Guerf^nitt  im  eingcflemmtcn  Snbc  bc§     •i-^ 
füraeren  ©tafiftüdeS  liegt.  ^ 

SS  ift  ^ier  für  Q  =  ly 


gür  ^1  <  Za  ift  bie  ©teile  E^  bie  gefä^rlidöfte;  für  fie  i[t 

MOmax  =  -P 


358) 


?i?/^  «? 


l^     •    12 

gür  bie  Shtrd^biegung  oon  JB  finbet  man 

P 


359) 


ys 


££r     3  23 
3m  ©onberf aUe  li  =  l^  =  J  ?  ift 


UK_^Ji^ 


373 


EZx     2U 


MOnuxx  =  \Pl  + 


Ql 


360) 


361) 


8--    .    12 
unb  e§  beträgt  bie  Surd^biegung  in  ber  9Jtitte 

^ ]K2r  "^  ^ ^Xr ^^^^ 

2)iefe  (Ergebniffe  folgen  au(i^  nac^  htm  principe  ber  Übereinanberlagerung. 

153.  Sie  Serec^ttung  ber  ^(imeffnngen  nat^  ber  SefttgrettiSgletdlung 
nitb  nad^  ber  Of^^^iinberitngdgfeic^nng.  äJlan  bered^net  bie  9(bmeffungen 
eined  SallenS  in  ber  $rapd  im  allgemeinen  nad^  ber  f^eftigleitj^gleid^ung, 
gelegentlid^  aud^  nac^  ber  f^orm&nberun^Sgleid^ung. 

Um  lefttere  benuftcn  ju  lönnen,  fü^rt  man  für  bie  größte  ®urd^* 
biegung  (ymax)  eine,  aug  ber  Srfal^rung  au  bcftimmenbe  obere  ©renje 

ein,  meiere  man  aK  SSrud^teil  ber  5CrägerIänge  \  —  l)  in  beftimmen 
Pflegt.  ^^  ^ 

3ft  3.  ».  für  eine  Ronftrultion  y^ax  =  i^  -^^ '  f ^  "^"fe  »^^n  %v  f o 

müßten,  ba§  ymaz  bie  beftimmte  ®renae  —l  nid^t  überf errettet,  unb  Bat  alfo 

n 

ben  Cuerf(^nitt  fo  au  m&^Ien,  bafe 

2:r 


ift. 


PP 


n 


363) 
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£a  man  hie  Serec^ung  bed  ZrögerS  gemal  ber  SfefttgteitSgleü^ung 
ftetd  ooT^une^tnen  f)at,  fo  pflegt  man  in  bei  ^xca^  bie  Seräcfftc^tigung  ber 
Smrc^biegung  an  jene  Slec^mmg  an^ule^n. 

SBir  jeigen  bieS  gunäc^ft  für  ein  SeifpieL 

^ür  einen  3^<if<u|entrager  mit  SRittelbelaftung  lautet  bie  geftig« 

Xt 
feitigleid^mtg   k  -  —  =  {PI   unb    bie  (SiüfywQ    für    boS  SRasimum    bei 

pjs 
S)urc|biegmig ,  melc^  d  genannt  merben  mag,  d  =  ^^  tt^*    9u8  ben 

beiben  @(eic^mtgen  folgt,  unter  Serücfftd^tigung  oon  w  =  |/i  bie  Sejie^ung 

Serec^net  man  alfo  ben  Zrager  na^  ber  geftigleitSglei^ung 
unb  finbet  man  bann,  ba^  feine  Qöi^t  h  ber  Sebingung 


a(o) 


J 


genügt,  fo  ift  auc^  bie  obere  ©renje  ber  Durchbiegung  ( —  / )  nic^t 
überfc^ritten.  ^"    / 

3ft  aber  h  <  iw^)  •  L  fo  mufe  man  einen  £röger  oon  größerem 

Cuerfc^nitte  mahlen,  um  au^  ber  Sebingung  ber  Durchbiegung 

gerecht  gu  merben. 

Died  gefc^^t  in  Snle^nung  an  bie  gfeftigfeitSgleic^ung  folgenberma^en. 

pji 
Sie  ©leic^ung  ber  Durchbiegung  forbert  SCr'  =  t^-^,  •  n,  mfil^renb  bie  gfeftig* 

feitSgleid^ung  k =  J  P/  ergeben  ^at,  fo  ba§ 

tc 


Jr'  =  ^M^ 
..  4      12E 

unb  femer 

Xi'  =  iP7 .  i^ 
*  12  A' 


Vtr/     12£         12i;   \tc/  ^ 

2r 
ift,  mobei  —  ber  Cuerfc^nittdmobul  ift,  mefc^er  ber  SSerec^nung  nac^  ber 

geftigfeitSgleic^ung  entfprac^. 

n     k 
Scftt  man  -^r~-  =  5/  fo  lautet  bie  Sebingung,  melc^  au8  ber  (Mei* 

c^ung  3h:.  364)  folgt 

A  ^  f.  ? 3668) 

Xa  J  für  bie  Siec^nung  in  Sentimetern  auSgebrütft  mirb,  fo  ift  auc^  / 
in  ber  ©Icic^ung  3Jr.  365)  in  Eentimetern  bargeftcQt,  mö^renb  eS  für  bie 
$rap8  geeigneter  ift,  l  bort  in  aJletcm  bar^uftellcn.    Seftt  man,  um  bieS  ju 

erreichen,    .^  .,    =  i^ ,  fo  entfpric^t  her  Oleid^ung  9lr.  365)  bie  SJebinoung 


§  154.]  S)le  ocrjüngten  Sräger  u.  f.  tt).  971 

2:t'^i?(^).Z 366b) 

toobei  —  bie  Ouerfd^nittöja^I  mit  Zentimetern  al§  (Sinl^eit  ift,  rvk  fte  ber 

Sete^nung  nad^  ber  gfeftigleitl^gleid^ung  entfprid^t,  n^ö^renb  l  jegt  in  SRetern 
ongefent  tft. 

SKan  berechnet  nun  für  bie  5ßraji8  XabeHen  für  g  imb  i^. 

gür  ©d^micbeeifen  ift  n  =  ^  =  600  Big  1000  unb  k  =  750  «tm. 

bte  1000  ätm.,  mö^renb  im  3JlittcI  E=2  000  000  ift.  S)em  Smciftügen^ 
tröger  au8  ©d^miebeeifcn  mit  SFlittelBelaftung  entfprit^t  bemnad^  eine 
2aMe  oon  folgenber  8lrt 


n  =  ^  =  600  w  =  l  =  1000 

d  d 


Ä:  ==  750 1000  Ä:  =  750 1000 

^    =    Vm y«0  C    =     /l6 /l2 

»?  =  "A %  ^  =  "Vb "A 

Dem  SmeiftüftentrÄger  au8  ©d^miebceifen  mit  gleid^mäfeiger  Se 
laftung  cntf priest  ebcnfo  eine  labeHe  folgenber  8lrt 


n  =  i-  =  600  n  =  :^  =  1000 

d  d 


^    /M /l6  9    /«4 As 

'Z   /n 78  V   /B«        •      •      •  /«4 

gür  einen  gn'eiftügentröger  ouS  ©d^miebeeifen  mit  gleid^mö^iger 
Selafhmg  unb  9RitteIbeIaftung  gilt  für  l  in  SRetern  bie  f^ormel 

Sr'^  lOOiy      T/      '?^ 

in  ber  P  bie  3KitteIbeIaftung  unb  Q  bie  gteid^möftige  Selaftung  barfteQt, 
njä^renb  rj  aug  ber  S^abeHe  für  SBittelbelaftung  ju  entnel^men  ift. 

154.  2)te  ttetjfingtett  ^rSgcr,  meiere  ben  äScif)iieIcn  ber  §§  149  bid 
152  entfetteten  (2:rAgerformen  gleicher  Spannung  ober  gleichen  SBiber^ 
ftanbeS).  S)a  bie  Slbmeffungen  eined  Ouerfd^nitteg  ftetS  für  bie  ge« 
f  ö^rlic^e  ©teUe  (Sruc^fteüe)  beftimmt  merben,  an  meld^er  [Mo]  unb  bamit 
ö«r  bog  SWajimum  fcineS  gal^Ienmerteg  ^at,  fo  bürfen  bie  Cuerfd^nitte  für  anbere 
©teilen  beg  Saßeng  Heinere  9lbmeffungen  i)abtn,  entfpred^enb  ben  geringeren 
SBßerten  von  [Mo]  bejm.  <y«,.  S)ie  SSermcnbung  prigmatifd^er  Sollen 
ift  bemgemö^  eine  SJlaterialoerfd^menbung,  ber  man  bur^  eine  ent* 
fpred^be  Verjüngung  ber  Sallen  oom  gcföfirlid^en  Duerfd^nitte  aug  be* 
gcgnen  lann.  Ob  gegenüber  ben  ©erftcUunggfoften  fold^er  oerjüngten  ^^oxmm, 
bei  weisen  ja  jeber  JSänggft^nitt  biefelben  ganj  beftimmten  SSegrengungg* 
Knien  geigen  mu^,  bie  babei  erreid^te  ärtaterialerfpamig  roirfüd^  einen  JBorteil 
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bietet,  tnu^  von  ^VL  ju  %aä  entfc^eben  luerben.  9tu|erbem  ift  noc^  alt 
gemein  ju  BerüdCftd^tigen,  bag  bie  Durchbiegung  bei  ben  oerjüngten  Sollen^ 
formen  natürlich  größer  ift  atö  bei  ben  entfprec^enben  priSmotifd^en,  fo 
ba^  beren  Sermenbung  auc§  in  biefer  ^inftc^t  von  ^aSL  ga  gfoH  geprüft 
merben  mu^. 

S)ie  Verjüngung  eineS  pridmatifd^n  SoIfenS,  mel^  burd|  oorfte^enbe 
Überlegungen  beftimmt  mirb,  gefc^ie^t  ftetS  fo,  ba^  babei  für  alle  Ouer« 
fc^nitte  0„  benfelben  SBert  erholt,  nSmlid^  ben  äSert  ber  gefö^idgen 
@teDe  am  urfprünglic^  priSmatifc^  geformten  Balfen,  melc^er  bei  3(uSnugung 
beS  äRaterialeS  mit  ber  ftonftruftiongfpamtung  k  übereinftimmt.  3Ran  nennt 
biefe  oerjüngte  S9aIfenform  beSl^alb  gform  g(eid§er  (Spannung  ober  auc^ 
i^orm  gleichen  äBiberftanbeg.  9latürli(|  ^öngt  jebe  fol^e  gform  gleid§er  ®};ain* 
nimg  fomol^I  oon  ber  SSefeftigungSart  al^  au^  oon  ber  9lrt  ber  S3e« 
(aftung  ber  £rager  ab. 

9IId  aügemetne  jlonftruItionSbebingung  für  aQe  biefe  ^formen  ergiebt 
ftd^  aus  ber  gfeftigleitSgleic^ung  für  lonftante  äQerte  oon  6^,  ba^ 

Mo:  — 

10 

eine  Jtonftante  fein  mu^. 

gür  smei  Stellen  beS  99aIfenS,  bie  burd^  bie  äRarlen  1  unb  2  ^eroor« 
gehoben  merben  mögen,  ^at  man  alfo 


ober 

?^:^  =  Jlföi  :  JZba 367  a) 

b.  5-  bie  Serjüngung  mufe  fo  oorgenommen  merben,  ba^  bie  Duerfd^nittS» 
jaulen  für  bie  einjclnen  ©teilen  bcS  SSaHenS  btn  entfprei^cnben  HRomenten 
ber  äußeren  ftröfte  proportional  fmb. 

Seid^net  man  bie  gefährliche  ©teHc  bc8  urfprüngli^  priSmotifi^cn  »aUenS 
bur^  bie  3Jlarfc  0  auS,  fo  gilt  für  einen  beliebigen  Duerfd^nitt 

—  :  ?^  =  ilfo  :  Jloo 367b) 

2)a  alle  S^räger,  meldte  nid^t  felbft  g^^eitröger  fmb,  burd§  geeignete 
Schnitte  in  greitröger  jerlegt  merben  lönnen,  mic  bereits  an  Seifpielen  gezeigt 
morben  ift,  fo  betrachten  mir  bie  SSerjüngung  nur  für  greiträger,  unb 
jmar  genügt  c8  für  bie  ^rajiS,  ben  magered^ten  gfreiträger  mit  ®nb« 
belaftung  unb  mit  glcid^mäfeiger  Selaftung  ju  bel^anbeln. 

a)  gür  greitröger  mit  gnbbelaftung  (fjig.  689)  ift  Mo  =  Pz  unb, 
ba  ber  gefährliche  Cucrf(^nitt  in  E  liegt,  Moq  =  Ph    ärtan  ^at  alfo  ^ier 

%X         Xr©  Tk  Til  7 

—  :  —  =  Pis  \  PI  =  z  :  1, 

W         Wo 

b.  f),  l^ier  oerl^alten  fi(^  bie  )Duerfc^nitt§gaI)Ien  ber  eingelnen  ©teilen 
mie  i^rc  3lbftänbe  oom  freien  Gnbe. 
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2>te  DCtjüngten  Präget  u.  f.  n). 
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3la^  bicfcr  SRcgcI  finb  für  bie  eingelncn  Qucrfi^nittSformcn  bic  vetteren 
Sntnricfelungen  burd^gufül^ren.  S)a6ei  ftnb  bie  Stbmeffungen  für  bie  gef&l^r« 
l\ä)t  ©teile  (E)  ju  Beftimmen,  nne  frül^^r,  b.  I|.  bei  3Iu8nu8ung  beS  SFlates! 
rioIeS  (<y„  =  Ä)  burd^  bie  geftigleit8gleid§ung 

^^' 368) 


Fl  =  1c 


tPt 


9Ifö  S3etfpiel  tuö^len  nrir  gunad^ft  ben  IreiSfdrmigen  JQuerfc^nitt. 
gfür  i^n  tft  bei  einem  SlabiuS  r  gegeben  Xx  =  \r*jc  unb  to  =  r,  alfo 

—  =  1  r33r.   3ft  ro  ber  3labiu8  für  bie  gefä^rlid^e  ©teHe  (E)  beS  urfprüng* 


IT 


lic^  prtSmatift^en  S3aIIenS,  fo  ift  alfo  ^ier 


r'  :  r^f  =  j?  :  7. 


gig.  690. 


/  V  //>  y/. '/  ' ' ' 


Sig.  689. 
M 

J^.. 


K- i 


f<'V 


£ 


\, 


N 


2)abei  gilt  für  fo  bei  9IuSnu^ung  beS  ^JlaterialeS 

SSered^et  man  für  £?  =  — ,  — ,  •  •  •  —  bie  SBerte  oon  r  au8  ber  ge« 

funbenen  ®Ieid^tmg,  fo  gelangt  man  mit  beliebiger  ©enauigfeit  (n)  ju  ber 

Balfenform  ber  fjig.  690,  Bei  melc^er  bie  Begrenjenbe  ßinie  eine  fuBifc^e 

r^  4P 

^aBel  ift;  f ür  r  =  y  ift  ibre  ©leid^ung  y^  =  e  -  -^  =  e  -  - —    gür  bic 

Surc^Biegung  gilt  bie  gormänberungggleic^ung 

'  ^^        EZx         EZx 


f^x  —  :^  =  0:lb.f).  fie  ift  ^icr 

PI 

/»  = 


EXxo'  w 


TOoBei  w  für  eine  Beftimmte  gorm  bc8  Querfd^nitteS  eine  Beftimmte  gunftion 
oon  z  ift. 

SBäI|Ien  mir  aud^  l^ier  ben  IreiSförmigen  Duerfd^nitt  afö  Seifpiel,  fo  ift 
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w  =  r  unb  Wq  =  Tq  unb  r^  :  r^  =  z  :  1,  b.  1^. 


=  fl  =  ij  =  ,v. .  ^v. 


W 

3n  btcfcm  gfoHc  ift  alfo  ju  Bcl^anbcln 
2)araug  folgt  aunöc^ft 

gür  £r  =  2,  b.  §.  im  Ranfte  ^  ift  f{z)  =  0  infolge  bcr  roagerct^ten 
(Rnfpannung,  fo  ba^  ftd^  alfo 

0  =  3  —^ .  r/a  -4-  C    ober     c  =  —  ^  —— 

ergiebt.    Sßan  l^at  alfo 


gür  if  =  0  crgiebt  ftc^  bic  SBinlelabiueid^ung  am  freien  Snbe,  bie  bei 

prigmatift^en  Sallen  a     ^    mar,  als  —  j     ^    ,  b.  1^.  ftc  ift  jeftt  anbert^olb« 

mal  fo  groft  aI8  früher.    SBeiter  folgt  nun 

PVI9  Pi^ 

gür  ^  =  7,  b.  ]^.  im  $unlte  E  ift  /(^)  =  0,  morauS  fid^ 

pt 18    •*^^ 

^   ~  '^'E%Xo 
ergiebt.    äßan  ^at  alfo 

gür  ^  =  0  crgiebt  ftd^  bie  ©nrd^biegung  am  freien  ffinbe,  bie  beim 

PP  PP 

prigmatif(^en  »allen  ^  ^^  xoax,  afö  l  -^^.  b.  I).  fte  ift  jeftt  gegen  früher 

gemad^fen  im  äJerl^öItniS  f  :  \  ober  9  :  5. 

S)a  baS  l^ier  benugte  Roorbinatenfqftem  (urfprüngtid^e  Sage  ber  STt^fe 
mit  0  als  Sßullpunlt  u.  f.  m.)  fi(§  oon  ben  früher  oermenbeten  burd§  bic 
SRid^tung  ber  Z*8lc^fc  unterfc^eibet,  fo  ergab  fic^  f{z)  für  jer  =  0  ^ier  al8 
negattoer  SBert. 

äBir  betrad^ten  ferner  baS  Sied^ted  oon  ben  Seiten  h  unb  h  q\&  goim 
beS  Gucrfc^nitteS. 

Sei  magcred^ter  3ld^fe  beS  SaKenS  unb  fenfrec^ter  Stellung  oon  h  ift 

Ir  =  rrfT  unb  u)  =  -=-,  alfo  —  =  -^-    ©inb  5o  unb  ä«  ü^  SBerte  oon 
12  2  m;  6 

6  unb  Ä  für  bie  gefährliche  ©teile  {E)  beS  urfprünglit^  priSmatift^en  SalfenS, 
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S)ie  verjüngten  XxäQtx  u.  f.  n). 


6/ea  :  h^h^  =  z  :l 


975 


3)abci  gilt  für  5ü  unb  Äq  6ei  SluSnuftung  beS  SKatcrialeS 


2^0  V 


6 

S)a  ^icr  jnjet  Stömcffungcn  h  unb  h  in  gragc  fommen,  fo  l^at  mau 
eine  Seftimmung  für  biefe  ®rflften  frei. 

2egt  man  bie  ganje  SBcrjüngung  in  bic  $ö^e  h,  fo  bafe  bie  Säreite  b 
fonftant  (=  h^)  bleibt  fo  ßilt 

Ä«  :  V  =  -^  :  ?• 

SereAnet  man  für  ^er  =  —  Z,  —l,  •  •  •  —  ?  bic  SBertc  oon  7*  au8  ber 

n       n  n 

gefunbenen  Oleic^ung,  fo  gelangt  man  mit  beliebiger  Oenauigfeit  (n)  gu  ber 

SaUenform  ber  ^ig.  691,  bei  meld^er  bie  begrenjenbe  Sinie  eine  gemd^nlid^e 

Parabel  ift;  \üx  y  =  \h  ift  i^re  ®Iei(^ung  y^  =  ^  >  ^^  =  z     ^^ 


^l 


2kh 


gür   bie  Shtrd^biegung   am   freien  (Snbe   erl^AIt  man  ^ier   ben  SBert 


giö.  691. 


»ig.  692. 


^4^ 


z 


■'/y 


'.'^/f  ///f/.    //''// 


ßcgt  man  bie  gange  aSerjüngung  in  bie  »reite  l>,  fo  bafe  bie  ©öt)e  /> 
tonftant  (=  ä©)  bleibt,  fo  gilt 

$ier  ift  bie  »cgrengung  gerablinig,  mic  bie  ben  Orunbrife  barfteUcnbe 
gig.  692  8ciflt. 

gür  «  =  g-  ift  bie  untere  ®erabe  gegeben  burd^  bie  ©leid^ung 


^  =  ^'21 


3P 


ro%enb  bie  obere  ®erabe  burc^  biefelbe  ©Icid^ung  für  — x  bargeftcHt  mirb. 

gür   bie  S)urd§biegung   am   freien  Snbe   erl^ält  man   ^ier   ben  SBert 

,  P7'*  P7* 

2  ;^  flegen  \  ^g^  im  frül^eren  ^alle. 

S)iefer  Irftger,  meld^er  alS  fogen.  ^Sreiecfgfeber'  ausgeführt  mirb,  I|at 
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bie  Befonbere  Sigenfd^aft,  ftd^  na^  bem  5tretSBogen  burc^jubtegen,  ba  für 

Sd^t  man  Bugleid^  93er]üngung  nad^  @ö^e  unb  Sreite  gu,  unb  stoax  ]o, 
bafe  btc  Ducrfd^ntttc  einanbcr  öl^nlid^  bleiben,  fo  ift  für  l>  =  ft/e 

h^  :  h^  =  z  :  l    ober    6»  :  ftj^  =  ;p  :  7, 

b.  ]^.  man  erl^ölt  für  Orunbrift  unb  Slufrife  miebcr  fubift^c  5ßarabeln. 

b)  gür  greiträgcr  mit  gleid^möfeißer  »elaftung  (Sig.  693)  ift 

für  y  als  Sciaftung  beS  laufenben  SRetcrS  Mo  =  \yz'^  unb,  ha  ber  gcfa^r* 

lic^e  Duerfdö^itt  in  E  liegt,  Moq  =  \  y  1^. 

äRan  l^at  alfo  l^ier 

3:r  .  %Xq 

10         IVq 

b.  ^.  l^ier  oerl^alten  fid^  bie  jQuerfc^nittSjal^Ien  ber  einzelnen  Stellen 
mie  bie  Duabrate  il^rer  Slbfiönbe  nom  freien  @nbe. 

giß.  693.  gig.  694. 


gür  Q  =  ly  giebt  bie  geftigleitSgleid^ung  l^ier  bei  SluSnuftung  beS 
aßaterialed 

3für  ben  IrciSförmigen  Duerfc^nitt  ift  ^ier 


r3  :  r^  =  z^  :  IK 


Sabei  gilt  bei  SluSnuftung  beS  aJlaterialeS  \Qlz=iic 


4  '0  '*• 


SHe  Segrenjung  ift  eine  l^alblubifd^e  (femifubifd^e)  5ßarabel,  bercn 

gür  baS  aiec^tcd  ift  ^ier 

S)abei  gilt  bei  »uSnuftung  bcS  aKatcriaIcS  \  Ql  =  ^khoh-. 
Sei  lonftantcr  Sreite  (b  =  ho)  I|at  man  alfo 

;j2  :  ji^  =  jz^  iJi    ober    h:ho  =  z  :l 


®ie  aSegrenjung  ift  gcrablinig,  mie  gig.  694  jeigt;  für  ^  =  y  ergicbt 
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S)ic  oerjüngten  S^röget  u.  f.  id. 
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1C9  y  =  jer 


21 


=  ..-J.|/, 


3^ 

kbol 


\  fonftantcr  $ö^e  (ä  =  ho)  i^at  man  ferner 

§ier  lüirb  jebe  §ölftc  ber  Segrcnjung  burd^  je  eine  Parabel  gebilbct, 

roic  bie  ben  ©runbrtfe  barfteDcnbe  gig.  695  acigt.    gür  ^  =  -ö  tft  OP 
ßcgcben  burc§  bie  Oleid^ung 


X  •=  e 


3 


2Z2 


2Ä;eo^Z 


äu8§  bicfer  Xrögcr  l^at  einen  flreiSbogen  afö  SBegrcnjungSIinie ,  ha  für 


i()n  (»  = 


Mo     ^yz 


U 


E  .  %x 


Ehh!  "^'8'"  J  =  h  '^"'  ^""^^""*'  ^^^• 


e?' 


©eine  fflurti^Biegung  l^at  ben  SBert  j-  .JL    ,  roä^renb  ber  cntfpred^enbe 


\ix\dmati\i\t  Sauen  |  J*L 


als  S)urci^biegung  l^at. 


Sä^t  man  jugleid^  aSerjüngung  nad^  §ö^e  unb  SSreite  gu,  unb  jroar  fo, 
^a^  bie  Querfd^nitte  einanber  ä^nlid^  bleiben,  fo  ift  für  h  =  fih  l^ier 

A3  :  h^  =  e^  :12    ober    h^ :  h^  =  z^  r  P, 
b.  \  man  erhält  für  ©runbri^  unb  3Iufrife  mieber  l^alBfubifd^e  Jßarabeln. 


giß.  695. 


gig.  696. 


y/:////////'-y/y 


,,////.  /.  /////.// 


c)  gür  greiträger  mit  ßnbbelaftung  (P)  unb  gleid^mft^iger  Se* 
laftung  (§  =  /y)  gilt  ebenfo 


Sei  STuSnu^ung  beS  SVlateriaIed  ift  babei 


Sro 


«<?r 


3n  Squg  auf  bie  ©erfteDung  ber  bel^anbelten  Sallenformen  ift  gu  be:= 
mericn,  bafe  man  mit  3lüd(ficf)t  auf  bie  floften  u.  f.  m.  bie  Äuroen* 
begrenjung  ber  5ßrofiIe  meift  nur  angenähert  auSfül^rt,  inbem  man  ftatt 
ber  fluroen  ein,  biefen  umfd^riebeneS  aSieIed  ocrroenbet;  gig.  696  geigt  biefeS 
für  bie  parabolifd^e  gorm  ber  gig.  691. 
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Slatürltd^  muffen  junöc^ft  in  bcr  gcid^nung  bie  Profile  (jenau  cntroidelt 
werben,  eljc  man  bie  angcnäljerte  gorm  bcftimmen  fann, 

S)a  bie  lubifc^e  ^Orabet  unb  bie  l^olblubifd^e  ^arabel  ju  ben  minber 
Befannten  flurDen  gel^ören,  \o  fügen  mir  über  beten  flonftrultion  l^ier  golgcn^: 
beS  ein. 

Um  bie  hibifd&e  5ßaraBeI  für  OZ  atö  Sld^fe  burd^  bie  fünfte  0  unb  B 
ber  gig.  697  ju  legen,  fann  man  j.  S.  folgenbermafecn  oerfal^ren. 


gig.  697. 


A/. 


5ig-  698. 
T' 


aWan  aerlegt  bie  Seiten 
OA  unb  ^^  beS  Sled^tedg  bcr 
gig.  697  in  eine  gleid^e  8ln* 
3Q^(  unter  ftc^  gleid^er  2:eile. 
©inb  D  auf  0^,  t)on  0  aulJ 
gered^net,  unb  T  auf  ^B,  oon 
A  aus  geregnet,  entfpret^enbe 
leilpunfte,  fa  überträgt  man 
AT  burd^  einen  Sogen  auS  A 
auf  bcn  ©albfreig  über  AB, 
fo  bafe  Ar  =  ^r  ift,  pro:^ 
iijiert  T'  auf  ^J5  aß  r' 
unb  atefjt  OT".  2)er  ©d^nitt 
oon  OT"  mit  ber  parallelen 
bur(^  ben  T  entfpred^enben 
Xeifpunft  D  ift  ein  5ßunft  P 
beS  gefud^ten  DrteS. 

^\ix  0E=1  unb  EB=p 

x\t  AT  =  OD  '  ^  =  y  '  ~ 
S)a  femer  ^  -^ 

ift,  fo  l^at  man  (AT'  =  AT) 
anä) 


Z2 


Ar^  =  yi  '---  =  1  .  A  T". 

®a    nun  AT"  =  e  -  —   ift,    fo   l^at    man    enblid^    y^ .  l  =  p^  .  e   ober 
yi  :  p^  =  z  :  l  ^ 

gür  bie  l^alblubifd^e  Parabel  ber  gig.  698  I}aben  D  unb  T  biefelBe 
SSebeutung,  mie  in  gig.  697.  $ier  lotet  man  T  auf  ben  ©alblreiS  hinauf, 
fo  bafe  TT'  ±AB  ift,  überträgt  AT'  buxä)  einen  Sogen  ouS  A  auf  AB, 
fo  bafe  ^T"  =  AT'  ift,  unb  aie^t  OT".  S)cr  ©d^nitt  oon  OT"  mit  bcr 
^Parallelen  burd^  ben  T  entfpred^enben  2:eilpunlt  D  ift  ein  5|}unft  F  beS  ge* 
fudfjten  DrteS. 

$ier  ift  nun  Ir'  =  AT  .AB  =  l  .  AT  ober  (^T'  =  ^T")  and) 


7« 


73 


^T""  =  7  .  ^T  =  -  .  OD  =  2/  •  -  •    SIu8  ^T"  =  ;?  •  ^  folgt  alfo  l&icr 

P  P  y 

/r2  .  jp8  =  i/J»  .  72  ober  y'-^  :  p^  =  z^  :  n. 


§  154.] 


S)ic  ocrjüngten  Xräger  u.  f.  i». 
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gemcr  tft  ga  bcmerlen,  bafe  man  bei  bcc 
in  ber  ^o^iS  auc^  bte  Orbinaten  (^)  tion  einer 
Seite  aufsutragen  pflegt,  anftott  bie  Profile  üon 
nad^  beiben  Seiten  (fgmmetrifd^)  aul^gubilben. 
bcr  Slufriffe  oon  gig.  691  unb  gig.  694  bie 
gig.  700  ein. 

gig.  699. 


Sntniidelung  ber  9Iufriffe 
ßorijontalen  auS  noci^  einer 
ber  aid^fe  beS  »allend  auS 
S8  treten  bann  3.  ».  ftatt 
Slufriffe  ber  gig.  699  unb 

Sig.  700. 


9Ran  gelangt  bobei  infolge  ber  ^crigontalen  Slbgleid^ung  ju  geeigneten 
£rfigenmter(agen  (5tonfoItrftger) ,  bodg  ift  baju  ju  bemerlen,  hof^  ed  ftd^ 
bann  bei  gfig.  699  um  einen  Stab  mit  Irummer  SOtittellinie  unb  bei 
gfig.  700  um  einen  Stab  mit  einer  ftarl  geneigten  Sld^fe  ^anbelt, 
n}ft^renb  bie  Cntmidelungen  einen,  menigftenS  angenftl^ert  magered^t  gelagerten 
Stab  mit  geraber  SRittellinie  (Sld^fe)  oorauSfc^en. 

(Snblic^  mag  nod^  bie  S3ermenbung  ber  gegebenen  f^reitrAger^^ 
formen  für  Sö^^f^^ft^nträger  an  einigen  S3etfpielen  gejeigt  merben. 

Slg.  701  a.  gig.  702  a. 


gig.  701  b. 


giß.  702  b. 


fjfür  ben  gaO  ber  gig.  701  giebt  ein  Sd^nitt  burc^  ben  »elaftungS»: 
punft  B,  in  roelc^em  ber  gefä^rlid^e  ßuerfc^nitt  liegt,  fofort  gmei  greitröger 

mit  ben  ffinbbelaftungen  Ej  =  -^  •  P  unb  JB,  =  ^  •  P.    gür  ^  muffen  bie 


/ 


()2' 
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Slbmeffungcn  befttmmt  toerbcn,  lüic  früher,  b.  ^.  bei  StuSnuftung  beS  SWate* 
rialeS  burd^ 

p.^  =  jk.?l^ 369) 

l  Wo 

SBtr  füllten  btc  Sffufgabc  no(^  loeiter  für  bcn  %aU,  bo^  ber  Ducrfc^nitt 
ein  9ie(§tc(I  oon  lonftantcr  SSreitc  (5  =  %)  fein  foll.  §ier  treten  nad^ 
gig.  691  getoöl^nlid^e  $arabeln  atö  Segrenjung  auf,  fo  bafe  giß-  "^^^^  ^^^ 
cntfpred^enbe  oerjüngte  g^nn  im  Slufriffe  jeigt.  SHefe  gorm  lommt  für 
bie  ®eftalt  ber  $ebel  unb  ber  S3alancierd  ber  S)ampfmQfd^inen  in  Betratet. 

gür  ben  QxüÄ\iüi^mttäQtt  mit  gteid^mö^igcr  »elaftung  (Q  =  ly)  ift 
R^  =  R^  =  ^Q.  gür  ben  gefä^rlid^en  Duerfd^nitt  in  ber  SRitte  ift,  mie 
früher,  bei  SluSnugung  belS  äJlaterialeS 

IQ^  =  ^'^ 370) 

Wq 

©ier  giebt  ein  ©d^nitt  burd^  bie  äRitte  jmei  fgmmctrifd^e  greitröger, 
meldte  gleid^mä^ig  {Q  =  ly)  Bclaftet  fmb  unb  aufeerbem  bie  entgegengef egtc 

ffinblaft  |-  tragen  (oergl.  gig.  702  a). 

anan  ^at  alfo  ^ier  für  ein  Streuj  in  Äi  ober  Ä^ 


2:r    Zxo 


tO  Wq 

gür  ein  SRed^tcd  t)on  lonftanter  Sreite  alS  Duerfd^nitt  gilt  g.  85.  I^icr 

2:r    Xxq  2 

W  Wq 

b.  f).  man  ^at  l^ier 

Ä^  =  ^  0^  -  ^')- 
gür  y  =  4  entfte^t  baraug  für  ba8  gefut^te  $rofiI  (STufrife)  bie  ®Iei* 


d^ung 


y^  =  ^f  Qz  -  z^^). 


aSejiel^t  man  biefe  ©leid^ung,  meldte  für  ein  Jheug  in  Ä^  ober  Ä^  gilt, 

auf  ein  entfpret^enbeS  Äreuj  in  ber  3Kitte,  fo  ^at  man  e  burd^  p-  ±  jt  ju 

crfeften,  mobei  fit^  ergiebt 

e^  t/2 

S)ie8  ift  bie  ®IeidE)ung  einer  ßHipfe,  bie  in  gig.  702  b  (a.  o.  @.)  bor^^ 
gcftent  ift. 

8118  Seifpiel  für  eine  Saifcnform,  beren  SJcrjüngung  burd^  anbere  Übcr^ 
legungen  beftimmt  mirb  aI8  bisher,  bienc  cnblid^  nod^  bie  folgenbc  8lufgabc: 

SBeld^c  gorm  muft  ein  S^^cifiöÖ^trager  erhalten,  menn  eine  ßaft  [P] 
an  jcber  beliebigen  ©teile  bt^  2:räger§  für  biefe  a3elaftung8ftclle  bicfelbe 
3)lajimalfpannung  k  liefern  foH? 


§  155.]       ©rap^oftatifdge  SBe^anblung  bet  Aufgaben  ber  §§  149  bis  154.  981 

»efinbet  fid^  [P]  im  8l6[tanbc  z  oon  ^i  (tjcrgl.  gig.  701  a  für  \  =  e), 

fo  ift  Äi  =  ?-^  .  P  unb  bemnadö  l^at  [üfo]  für  bie  »claftungöftcHc  5 

ben  SBcrt  ^^ — i— ^  •  P,  tocld^cm  bic  fonftant  gu  l^altenbe  Spannung 

_  0  -  ;g)^  .  P 

entfpridöt.  '    «^ 

gür  einen  red^tedfigen  Ouerf t^nitt ,  beffen  SScrjüngung  nur  in  bie  §ö^e 

(ö  =  5o)  gelegt  mxh,  ift  —  =  -^,  fo  bo^  l^ier  bei  SttuSnuftung  beS  SJlote* 
rialeg  ^  ^ 

h.l  .  5oÄa  =  6G  —  jp);?.P 

TL 

gilt,  gür  g-  =  y  erhält  man  2Ä;Zboy^  =  3(1  —  jp)  .  .p  .  P  afö  ®Ieid&ung 
für  bie  SSegrenjungSIinie  bed  SlufriffeS;  begießt  man  biefe  ©leid^ung  auf 
bie  Sollcnmitte,  fo  mu^  man  e  burd^  "q  ^  ^  erfeften,  mobei  ftd^  ergtebt 

z^  iß 

für  H^  = • 

'  2hbo 

äRan  gelangt  alfo  ju  einer  Sdipfe  mit  ben  Slc^fen  l  unb  H. 

lob.    @ra)i^oftattf(^e  »e^anblung  ber  «ufgabett  ber  §§  149  hx^  154. 

»ei  bem  Smeiftüöenträger  (Sali  2)  ift  Bereits  früher  (@.  367  u.  f.)  ge* 
3eigt  roorben,  mie  baS  3Koment  ber  üufeeren  fträfte  für  jebe  Stelle  beS 
SalfenS  burd^  ftraftedf  unb  ©eiledf  auf  jeit^nerifd^em  SBege  gefunben 
roexben  lann. 

3)iefeI6en  Überregungen  gelten  anä)  für  ben  greiträger  (gfaH  1),  faHS 
man  bei  jebem  ©d^nitte  bie  Kräfte  beS  SaHenftüdeS  oermenbet,  melc^eS  baS 
freie  ßnbe  enthalt  (oergL  Slufgabe  3lx.  82  auf  ©.  407). 

SBä^renb  ftd^  beim  gmeiftü^entröger  ba^  ©eiledf  fd^lie^t,  bleibt  eS  Beim 
greiträger  offen,  meil  l^ier  bie  gegebenen  flrafte  (einfd^lie^Iid^  ber  Sftealtion  R) 
erft  unter  SJerüdfftd^tigung  beS  SftealtionSmomenteS  (D)  ber  ©infpannungS»» 
ftclle  jum  ©leid^gemic^t  führen. 

SBä^renb  ber  ffiinflu^  ber  Sefeftigung  in  biefen  Beiben  gällen  mit 
ben  gemö^nlic^en  SRitteln  ber  ©tatil  Beftimmt  merben  !ann,  fmb  bic 
»ealtionen  unb  bie  StealtionSmomente  Bei  ben  Beiben  anberen  Wirten  ber 
Sefeftigung  (gaH  3  unb  4)  ftatifd^  unBeftimmt,  b.  1^.  fte  roerbcn  erft 
BcftimmBar  Bei  SSerüdffid^tigung  ber  Siegungglinie  beS  SalfenS. 

S33enn  man  in  bzn  legten  Beiben  fällen  bie,  mit  $ülfe  ber  SiegungS* 
Knie  gefunbenen  red^nerifd^en  SttuSbrüdte  für  bie  Slcattionen  unb  für  bie  9tcal* 
tionSmomente  Benugt,  um  fie  bann  meiter  acid^nerifd^  3u  oernjcnben,  fo  Bieten 
au(^  biefe  %äViz  für  bie  grapl^oftatifc^e  SSc^anblung  feine  Befonbcren  ©c^mie* 
rtgfdtcn  bar.     Sei  Satt  3   lann  man  Bei  jebem  ©d^nitte  bie  Ärafte  beS 


982  »ietter  m\<^ttia.    QroeütS  flopitet.    SWtte  Hbteilung.  ß  155. 

geftOgten  SSalfenenbeS  oenDenben,  für  melc^S  lein  ÜtealtunSnument  in  gtage 
fotnmt,  nial)renb  man  aKerbingS  6ei  goll  4  auc^  noc^  baS  SteoftionSmomenl 
btx  einen  ßinfpannungSfleOe  berfiiffK^ligen  mu^. 

SBiU  man  bie  SluSbrütte,  nteld^  bie  9tei!^nung  geliefert  §at,  in  ben  legten 
Reiben  ^Qen  nii^t  ueiroenben,  \o  ftel|t  man  dot  ber  neuen  Aufgabe,  ^ier 
audi  bie  SiegungSItnte  geii^nertfi^  ju  entmideln  unb  bann  mit  ifiret  $dlfe 
bie  Steaftionen  unb  bie  SfeattunSmomente  ju  befttmmen.  S>te  jei(^nert{c|e 
ISeftimmung  ber  SiegungSltnie  ijat  ani^  fflc  bie  etften  beiben  ^&S.t 
tnfofem  eine  SBebeutung,  alS  eift  mit  i^rer  Söfung  bie  giap^o[tati[c§e  See 
tianblung  beS  gebogenen  ©tabeS  bein  rei^nerifrfien  Serfaliren  annfll|ernb 
gleic^raertig  mich, 

33iefe  Siifung  ift  oon  aJlofir  gegeben  reorben  unb  beruht  ouf  ber  9Jer= 

gleii^ng  bei  aQgemeiTien  ret^netift^n  9Infage  fflr  bie  SiegungSIinie  eineS 

„.    „..  SalfenS  unb  ffir  bie 

»»■''«••  .  S.illur.e,,  {b,a». 

®tangentunien)     bei 

gegebenet  SelaftungS« 

Iinie&ejtt).aufanberen 

entfpiedienben      Sc 

tradjtungen. 

SBe^eii^net  man 
bie  ®Iei<^ung  einer 
Seitfuroe  (bjtD.  ©tan« 
genfurae)  bun^ 

jo  ift  bie  jnwite  Stb« 

leitung/"(i^)  oon/W 

giß.  703  b.  no'^  "  '■"'^'^  1>«  ^"^ 

jontalfpannung    [B] 

unb  bie  Dtbinaten  (p)  ber  SelaftungStinie  (uergl.  ©.  504  unb  ©.  680)  be. 

ftimmt  unb  aniar  alS 

/"W  =  ^, 

inäfirenb  bie  ®teiif|ung  y  =  /(x)  bet  SiegungSlinie  eines  SBaHcn«  buri^ 

-^  *•  -"  ~  E  .  Ir 
gegeben  ift. 

ffleibe  9(n(äge  gefien  ineinanber  über  für 

Ji  —     ■'''^'' 


372) 

S)a  j}  f&r  bie  einlernen  Stellen  beS  @eiIeS  im  allgemeinen  oeränbeilit^ 
ift,  roäfirenb  H  eine  Stonftantc  bejeii^net,  fo  muft  für  ben  priSmatifc^n 
S9alten,  bei  bem  3Io  im  oDgemeinen  üci-änberlidi  unb  E  .  %x  ftetS  fonftant 
ift,  gefegt  roerben 


§  155.]       ©rap^oftatifc^e  SSe^anblung  ber  Qlufgaben  ber  §§  149  bii»  154. 

p  =  Mo    unb    H=  E  .%x    .    .    .    . 

loö^rcnb  für  bcn  Saifcn  mit  oeränbcrlid^em  Duerfd^nittc 

Mo 


983 
373  a) 


ü  =  7=7-     unb    H  =  E 

^       Zx 


373  b) 


ju  macfien  ift. 

S)ie  SSiegungdlinte  bed  priSmatifd^en  93aIteuS  ftimmt  bemnad^ 
überein  mit  einer  ©eiKuroe,  für  meldte  E  .  Xv  ben  SBert  ber  ©ori* 
äontalfpannung  unb  Mo  ben  SBert  ber  Drbinaten  ber  SelaftungS* 
tinie  bejeic^net;  bei  einem  S9alten  von  oerdnberlid^em  Querfd^nitt 

ift  ebenfo  E  al8  ©orijontalfpannung  unb  ^  al8  Orbinate  ber  Se* 
laftungSlinie  ju  nehmen.  ^ 

gig.  704.  gig.  705. 

A  .     -  K 1 H 


C. 


b. 


S)cr  aSergleid^,  meld^er  biefer 
Setrad^tung  gu  ®nmbe  liegt,  ift 
burt^  gig.  703  a  für  ben  mage* 
redeten  priSmatifc^en  unb  burd^ 
gig.  703  b  für  ben  magerec^ten 
Sroetftügenträger  üon  oeränber* 
liebem  Ouerfd^nitt  oeranft^auUd^t. 

©iefe  auffaffung  ber  Sie:» 
gungdlinie  alS  @eil(uroe  ift  auäj, 
abgefe^en  ryon  ber  begeid^neten 
Slufgabe,  für  bie  äSiegungStl^eorie  Don  SBert. 

@(^neibet  man  bie  ©eilfuroe  (oergL  gig.  704),  meldte  bie  SSiegung^Iinie 
barfteOt,  in  einem  $unfte  B  mit  Ijorijontaler  S^angente,  fo  gilt  für  ben 

©tü^unft  A  afö  S)re^punft 

d  .  H=k.  K, 

faOS  bie  SJertifale  bcS  Sc^roerpunfteS  ber  Selaftung  Z  für  AB  von  ber 
Sertifalen  burd^  A  ben  9lbftanb  k  f)at    S)arQud  folgt 


d  = 


h.K 
H 


b.  ff.  man  erhält  fo  o^ne  meitered  bie  S)urd^biegung  d  ber  Siegungdlinie 
für  ben  ^ßunft  B. 


984  »ietter  «bfd^nitt.    3n)eite8  llapUeL    S^itte  «bteilung.  [§  155. 

gür  bcn  prtgmatifc^cn  »allen  {R—E.  %x)  bcr  gig.  705  (a.  t).  ®.) 
tft  g.  SB.  für  bcn  ©d^nitt  burc^  B  gcmä^  bcr  3BomcntcnfIö(§c  6  für  3KittcI* 
Belaftung  P 

ir  =  —    unb    fc  =  |.2  =  3, 

b.  ^.  man  ^ot  für  H  =  E%x 

d  -  ^  I^ 
'  ~*^EXx' 

S)ad  tft  balSfelbe  (Srgebntö,  meld^eS  @.  952  für  Stittelbelaftung  er» 
^Iten  n^urbe. 

(Sbcnfo  ergicbt  fid^  gem&g  bcr  äHomentcnflöd^e  e  für  gleid^mä^ige  Sc:: 
laftung  (Q  =  ly) 

K=hQl^    unb    Ä  =  f.|, 

b.  ^.  man  ^at  für  ir=  JEXr 

2)ad  tft  baiSfcIbe  SrgcbniS,  n}eld^cd  @.  954  für  glctc^mögige  S3elaftung 
erl^alten  n)urbc.    äRan  ^at  alfo  l^icr  gufamnten 

d-d,  +  ^9  -  18      ^    2r — 

©anbclt  cg  ftd^  um  eine  gform  gletd^er  Spannung  (H=E),  Bei 

foelc^er  bie  SSerjüngung  nur  in  bie  93reite  gefegt  mxb,  fo  ift  bie  allgemeine 

Ir    %x 
®Ieid^ung  —  :  — -  =  Mo  :  Moq  ju  benuftcn  für  w  =  too, 

SWan  l^at  alfo  ^icr  ^  =  -^,  b.  ^.  ^  ift  tonftant,  fo  bafe  fic^  bei 

grapl^ifd^er  S)arfteIIung  oon  -^  ein  Sled^ted  ergicbt. 

S)ie  gig.  705  a  entfpred^enben  Sluf gaben  führen  alfo  in  biefcm  gallc  ju 

^^Moo     l    unb  ;fc  =  ^  6ei  IT  =  i;,  fo  ba^ 
Xxq     2  4 

mirb.     gür  3RitteIbeIaftung  tft  toicbcr  Moq  =  \Pl,  für  glei^m&feigc  Sc» 
laftung  J  Ql,  fo  bafe  l^ier 


^i  =  ^\-ErcFr     ""^      ^2  =  «'^ 


mirb,  unb 

®icfc  Srgcbniffc  folgen  au(^  unmittelbar  ou8  bcr  Setrad^tuitg  auf 
®.  973  u.  f. 

SBir  menben  unS  nun  jur  Äonftrultion  ber  SiegungSlinic  unb  De» 
merfcn  baau   oon  oorn^erein,  ba^   eine  Sctifuroc  burc^  ©orijontaU 


S 155.]       (Srap^oftalitc^c  »e^anblung  bei;  Aufgaben  bei  §§  149  bis  154.  965 

f)iannung  unb'SelaftungSUnte  e&enfo  roenig  DoUftAnbig  beftimmt 
ip,  roie  eine  SießunflSlinie  but^  9Ingabe  oon  E  .  Xt  begn).  E  unb 
Mo 


[prcrfienb  bet  geftTteltung  ber  beiben  flonftanteit  für  ben  ÜfeetgonB 
Bon/"(«)  au/'(*)  unb  t)Ott/'(*)  gu /(«),  unter  SetÜÄfmiguiig  ber  Art 
ber  Sefeftigung  u.  f.  id.  möglii^  ift. 

ERon  tonn  ba^et  ftetS  unenblic^i'oiele  ©eilhiroen  finben,  roeli^e  einet 
beftwimten  SIngabe  Don  Mo,  Xt,  E  als  ^iegungSlinien  entfpredten,  unb  I)at 
unter  btefen  bie  gefuc^te  ouSjurofi^Ien  mit  SRüdfiifit  auf  bte  9Irt  ber  %)e> 
ftitiflimg  II.  f.  n). 

Sffl-  706. 


Sei  ber  jeie^netifrfien  SBe^anbtung  bet  Slufgabe  entfptii^t  biefe 
Un6erttmmtf)eit  bet  iDinfürlic^en  Sage  beS  $oIeS  unb  ber  lointür« 
litten  Sage  ber  erften  Seite  beS  @eiIecfS,  loeti^eS  bie  iSeilluTDC 
in  beliebiger  tännä^erung  barftcüen  foll. 

Um  nämlic^  bie  ©ei(furoe,  raetcfie  mit  bet  5Biegung8linie  übereinftimmen 
FoQ,  in  beliebiger  9InndI)etuiig  biiicfi  ein  ©eited  bctijuftenen ,  i)at  man  bie 

SHomentenfläi^e  (J/o)  bearo.  bie  Detjettte  Hlomentenflöcfie  (5:^)  buii^  Sole 

jur  91<f|fe  in  beliebig 'Oiete  (n)  Seite  ju  aetlegen  unb  im  ©i^metpunlte  iebeS 
biefei  Xüle  bie  entfpiet^enbe  Xeilfl&die  al&  ^laflung  angebrat^t  au  benfen. 
flpnfttuiert  man,  entfpret^enb  biejen  (n)  Selaftungen,  bo8  Ärafictf,  nie(d)eg 
^ier  geftrcdt  ift,  fo  ift  für  ben  aßol  nur  bte  ^olentfemung  H  =  EXx  beam. 
H  =:  E  ootgefi^Tieben,  mä^renb  feine  ßagc  im  übrigen  iDidtürlii^  ift;  ebeiifo 
ift  bie  finge  beS  9lu8flang8punEte8  für  baS  etfte  ©eilftüd  auf  bet  ©eroben 
ber  erften  Äraft  roiDfürlic^. 
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S)Qg  ©eited,  tiDelc^ed  bte  ©eiüuroe  in  Beliebiger  Slnnft^erimg  barfteüt, 
befielet  ftctS  au8  Songentcn  bcr  ©cUfuroc  (oergl.  @.  372),  fo  bafe  biefe  bei 
unfercr  SDarfteHung  in  beliebiget  Slnnöl^erung  auSfd^attiert  wirb. 

9nan  übergeugt  ftd^  leidet  oon  ber  allgemeinen  ®ültigleit  biefer  Se^ 
Iiauptung,  wenn  man  in  gfig.  706  (a.  o.  ©.)  j.  S.  bie  Selaftungen  [P,]  unb 
[P,]  für  S,  unb  Ss  in  Sa,  s  oK  [Pa  s]  vereinigt.  3n  bem  ©ciledt  II,  III 
IV  fc^neiben  fi(§  bie  offenen  Snben  II  vmb  IV  auf  ber  Sftefultante  oon  [Pj] 
unb  [Ps],  b.  1^.  auf  [Pa,8];  erfegt  man  alfo  [Pa]  unb  [Pj]  burc^  [Pa,»]*  fo 
fällt  lebiglit^  bie  Seite  III  im  ©eiledt  auS,  möl^renb  eS  fonft  unoeranbert 
bleibt.  S)enf t  man  ftd§  ba^  ©eifcd  für  eine  elementare  2:ei(ung  Qim n  =  co), 
b.  5.  alg  ©eiüuroe  fonftruiert,  fo  entfpridöt  ba^  unenblid&e  ©t)ftem  ber  5ßoI* 
ftra^Ien  ben  unenblid^^oielen  S^angenten  ber  ©eilfuroe,  ba  bie  Slid^tung  ber 
©pannung  in  jebem  fünfte  in  beffen  Xangente  fftDt;  beult  man  bann  femer 
bie  ajelaftungen  jufammengefa^t  ote  [Pj],  [Pj], . . .,  fo  fallen  alle  Tangenten 
ber  ©eilluroe  au8  biß  auf  I,  II,  .  .  . 

äßenn  bie  SRomentenfl&d^e  auS  pofitioen  unb  auS  negatioen 
gelbern  befte^t,  fo  fmb  natürlid^  auc^  bie  Äröfte,  meldte  als  ©elaftungen 
eingefül^rt  werben,  biefen  gelbem  entf pre(§enb ,  mit  entgegengefegten  Slid^» 
tungen  angufegen. 

3n  aQen  göQen  barf  man  ftd§  bie  äRomentenflAi^e  afö  Selaftung  einelS 
gmeiftügentrögerS  beulen  unb  beffen  Sleaftionen  biefer  ä3e(aftung  entfprec^enb 
beftimmen,  fo  ba^  fid^  ba^  entfprec^enbe  &txUd  bei  Serüdfid^tigung  ber 
SHealtionen  ftetS  fd^Hcfet. 

(S^e  mir  bie  ^iegungdlinie  auf  btm  angegebenen  SBege  für  bie  einjelnen 
etnfad^en  9Irten  ber  Sefefligung  bel^anbeln,  betrachten  mir  nod^  einige  aS« 
gemeine  Sejiel^ungen,  meldte  für  aQe  berartige  Slufgaben  oon  ä3ebeutung  ftnb. 

S)ie  unenblid^  *  oielen  ©eilfuroen  bejro.  ©eiledte,  meiere  einer  beftimmten 
3lngabe  oon  Mo,  %x,  E  entfprec^en,  geigen  eine  mid^tige  Übereinftimmung. 
2)urd^  bie  Eingabe  jener  brei  @rö^en  ift  nämlid^  für  eine  beftimmte  (Sin« 
teilung  ber  SKomentenflöd^e  baS  entfpred^enbe  Slr&ftefgftem  unb  bie  ffintfemung 
beS  SßoIeS  oon  bem  (geftredten)  ftraftcdf  einbeutig  gegeben,  unb  barauS  folgt, 
ba^  bie  grap^ifc^e  2)arftenung  beS  5traftmomenteS  burc^  bad  ©eilecf 
(oergl.  ©.  327,  368  u.  f.  m.)  für  alle  ©eilede  beS  ©gftemg  ju  bem* 
felben  ßrgebniffe  fül^ren  mu^.  SKan  !ann  biefe  Sejiel^ung  folgenber« 
mafeen  auSfpred^en: 

2)er  ^bf(^nitt,  ben  gmei  ©eiten  irgenb  eineS  ©eiledS  beS 
©gftemS  auf  einer  Sßertilalen  beftimmen,  ift  gleid^  bem  Slbfd^nitte, 
ben  bie  entfprec^enben  beiben  ©eiten  eineS  anberen  ©eiledS  beS 
©gftemS  auf  jener  SSertilalen  beftimmen. 

2)en  Stern  biefeS  ©ageS,  ber  lebigUd^  ein  anberer  9IuSbmd  für  bie 
früher  betmgte  (oergl.  ©.  327  u.  f.  ro.)  grap^ifdje  ®arftellung  beS  ftraft* 
momenteS  burd^  ein  beliebiges  ©eiled  ift,  geigt  fc^on  eine  einfädle  SBctrad^* 
tung,  3n  gig.  707  a  ftnb  burd^  einen  beliebigen  5ßun!t  A  einer  Rraft  [Ä] 
gmei  ©eraben  I  unb  II  gegogen,  um  bog  9Jloment  oon  [7?]  für  einen  be» 
liebigen  S)re^punft  I)  barjuftellen;  eS  ift  proportional  gu  bem  8Ibf Quitte  y, 
ben  eine  ?ßaraflele  burd^  D  gu  [E]  mit  I  unb  II  beftimmt,  mobei  ber  mage» 


§  155.J       @rap(|i)Ftatifc^e  iBe^nnbtuns  bei  Sufeaben  bet  §§  149  bis  154.  9 

redjt  fcfiraffierte  SSintetraunt  negattoen  ISDIomenten ,  bei  feiiliecfit  f^iafftei 
poj^tioen  anomenten  eittfpiiifit  im  ©imie  bei  U^aeigerbte^ung. 

S>ie  aJtomeitte  oon  [E]  (öi  J>,  utib  D,  oI8  S)ie||junfte  flnb  beji 
—  Bti  unb  — Era,  neififllten  fic^  olfo  rote  ri  :  rj,  ober,  luegen  bei  fflfinlii 
feit  bei  ©reieife  am  ©dicitel  A,  au^  inie  j^  :  y,.  SJeififiiebt  mön  j/i  a. 
feiner  ®eiaben  bun^  JJ,,  fo  hafe  yi  =  yl  ift,  unb  ate^t  bementlprci^enb  b 
(Seiaben  1'  unb  7i',  fo  beftimmen  biefe  auf  bei  @eraben  butc^  D,  ben  ^i 
((^nitt  yä  =  ya.    Saftt  man  nun  I  unb  JJ  aI8  ^oiaHeten  groeier  5PDlftra§U 


(neißl.  gig.  707  b)  eineS  «ßoIeS  0  auf  füi  ein  flcafted ,  in  roelifiem  [E]  bie 
aSefuttante  belicbiflet  ffliäfte  ifl,  fo  ßilt  y,  :it  =  r,  :i/,  b.  ^.  eS  ift  r,B  =  y,.B. 
2)aSfeIbe  ergiebt  fic^  für  I'  unb  11',  raobet  rtE  =  y[  .  H'  =  t/^  .  H  ift,  fo 
bafe  ir=  if'  roirb.  3ft  boS  Straft ed,  in  roclt^em  E  beliebige  Shöfte  ju« 
fornmenfafet,  geftredtt,  fo  fällt  iebe  SRefuItante,  roetc^e  beliebig  =  niele  flrfifte 
bc8  fltaftedS  autammenfafet,  in  bie  ®erabe  oon  [B],  fo  ba^  I  unb  II  beaio. 
I'  unb  ZZ'  bann  groei  beliebige  entfprecfienbe  SPolftra^Ien  für  bie  Sßole  0 
bejro.  0'  barfteHen,  für  roeli^e  H  =  S'  ift.  Slo  nun  J  unb  11  btjro.  I' 
unb  Zf'  in  gig.  707  a  aroei  beliebige  entfprecEjenbe  ©eilecESfeiten  für  bie  Sßote 
O  bcaro.  0'  barfteflen,  fo  ift  für  bieje  y,  =  yl  unb  y,  =  yi.  SRan  (ief)t 
babei  beutlicEi  ben  Sinftu^  bei  beiben  Sebingungen,  beS  geftredten  ShajtecEä 
unb  bcr  unncränberlii^En  ^olentfcinung. 

SJie  abgeleitete  äeaie^ung  reicht  au^  auß,  um  ^ier  ben  Ginftuft  ber 
Scifc^iebung  beS  $oleS  auf  bie  Silbung  ber  Seilede  a"  unterfuc^en,  mir 
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[§  155. 


ftcQen  bicfc  Sttbl^änßtgleit  aber  lieber  burd^  folgenbcn  attgemeinen  Saft  bar: 
aSilbet  man  für  atuei  5ßoIe  0  unb  0'  cincg  flräftcfgftemS  bie  ent* 
fprcd^enben  ©eiledEe,  fo  fc^neiben  fid^  bereu  entfpred^enbe  Seiten 
in  5JJun!ten,  Toeld^e  auf  einer,  3u  00'  parallelen  ®eraben  liegen. 

äBir  beroeifen  biefen  ©ag  gemftfe  gig.  708. 

^aä)bem  bie  beiben  ©eilede  I,  II,  III, .  .  .  unb  I',  II\  IIV  .  .  .,  welche 
ben  Sßolen  0  unb  0'  entf precfien ,  gegeid^net  fmb,  fügen  rair  ben  gegebenen 
flräften  [P^],  [Pj],  ...  im  Sd^nittpunlte  A^  oon  I  unb  1'  bie  beiben  Äräfte 
[Po]  =  [00]  unb  [Pi]  =  [O'O]  ^ingu,  welche  fi(^  um  [D] ^[00']  =  [Po] ^ [Pi] 
begm.  um  [i>]  =^  [O'O]  =  [Po]  -^  [Po]  unterfd^eiben.  Setrad^tet  man  nun 
bie  beiben  ftraftfi)ftcme  [Po],  [PJ,  [Pa],  .^.  unb  [Pi],  [P,],  [P,],  .  .  .  fo 
erhält  man  ftetS  ben  Unterfc^ieb  [B]  begm.  [D],  menn  man  in  jebem  ©gfteme 
biefelbe  Stnjal^I  oon  ftröften  ber  SReil^e  nad^  oereinigt. 

gig.  708. 


S)ie  SRefuItante  oon  [Po]  unb  [Pj],  meiere  in  JI  Hegt,  unb  bie  SlefuI* 
tante  loon  [Pi]  unb  [PJ,  meldte  in  II'  liegt,  geigen  im  ©d^nittpunfte  Ä^  oon 
/J  unb  IV  oereinigt,  roicber  htn  Unterfd^icb  [D]  ht^xo,  [S\. 

2)ic  Sftefultante  oon  [Po],  [PJ  unb  [P»],  meldte  in  III  liegt,  unb  bie 
SRefuItante  uon  [Po],  [PJ  unb  [Pg],  meldte  in  JIZ'  liegt,  geigen,  im  ©d^nitt* 
punfte  -^1.^  oon  III  unb  771'  oereinigt,  micber  ben  Unterft^ieb  [D]  begm.  [5]. 

®a8felbe  gilt  für  [Po],  [PJ,  [P^]  unb  [Pg]  unb  für  [Pi],  [P^],  [P^] 
unb  [Ps]  u.  f.  tt). 

%ci  A^,  Ä^,  A^,  ,  .  ,  bemnad^  SlngriffSpunlte  berfclben  ffraft  [7)] 
begm.  [7>]  finb,  fid^  eine  Äraft  aber  nur  auf  i^rer  (Seraben  oerfd^ieben  Ibü^i, 
fo  liegen  A^,  A^,  A^  .  .  ,  auf  einer  ®eraben,  bcren  SRid^tung  burd^  [7)]  begro. 
[D]  beftimmt  ift. 

3n  unf ercm  galle  barf  ber  5ßoI  nur  unter  Srl^altung  oon  H  =  EXt 
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bcjix).  H=  E  t)crf(5obcn  rocrben,  fo  ba^  bic  ®crabc  Ai,  A^,  A^  ...  bcm 
gcftrctften  flroftcd  parallel,,  b.  1^.  alfo  öBrtifal  ift. 

gfür  bic  ^ßroyiS  tft  no6)  gu  Bewerfen,  ha^  ein  ©eiletf.  Bei  njelc^em 
H=  E%x  mit  bem  rid^tigen  gal^Ienroerte  angefcftt  wirb,  ftd§  Bei  ber  flicin* 
^cit  ber  julöfftgen  ©urd^Biegungen  in  ber  QexäjnmiQ  nur  fel^r  toenig  oon 
einer  ©erabcn  (Std^fe  beS  SBallenS)  unterfd^eiben  n)örbe.  Sftan  üBer^öl^t  in* 
folgebeffen  bic  Drbinaten  (y)  ftetS  gegenüBer  ber  SlBfciffe  (z),  inbcm  man 
H  in  einem  Beftimmten  3Ra|ftaBe  oerHeinert.  SKan  lann  biefe  SBerfleinerung 
unter  anberem  fo  mö^len,  ba^  bic  93alfenad^fe  in  ftarler  SBcrlleinerung ,  bie 
Drbinaten  aber  in  i^rer  t^atföd^ic^en  ®röge  erfc^einen. 

Sentt  man  ftd^  bie  3^^nung  für  ben  priSmatifd^en  S9allen  einmal 

aul^gefü^rt  mit  fiX^)  =  -^r  ^^  einmal  mit  fii/}  =  -— ,  f o  aeigen  bie 

anfä6e  Hifi(e)  =  Mo  unb  Hifi'iz)  —  Mo,  bafe  babei  A {z):f^ {e)  =  H^:Hi 
i[t,  b.  f),  bie  Drbinaten  oerl^alten  ftd§  umgele|rt  mie  bie  gemftpen  ^erte 

von  K    3P  i«  S3alfena(6fe  in  —  ber  mirllidöen  ©röfee  bargeftcHt,  fo  l^at 

n 

man   bemnad^  —H  ftatt  H  ju  fefeen,  um  babei  bie  S)urd^Biegung  in  i^rer 

w 

Tval^ren  ®rd^e  ju  erl^alten. 

$at  man  urfprünglid^  für  bie  ^erfteQung  ber  Snomentenflöd^e ,  beren 

Drbinaten  y'  ^eifeen  mögen,  bie  $oIentf cmung  H'  Benu^t,  fo  ift  Mo  =  j/ .  H' 

Mn 

unb  y'  =  777;  ba  bie  ©röfeen  y'  nun  für  bie  $erftellung  ber  SBiegungSlinie 

XI 

ate  Drbinaten  ber  SelaftungSIinie  oermenbet  merben,  fo  ift  ^  =  -^75:-/  b.  ^. 

man  ^at  E.W  =  E.%i  ober  -ff  =  -^.    SBäl^renb  H'  eine  änAaBI 

Rilogramm  Beaeid^net,  meldte  burd^  2öngcn  bargefteHt  merben,  Bebeutet  H  cBenfo 

toie  bie  ftr&fte  beS  ©eiledEg  eine  gflöd^e,  ba  E  bie  SHmenfton  ^ — .    ^^    . — — , 

%x  bie  S)imenfion  (Duabratcentimeter)»  unb  H*  bie  ©imcnfwn  Äilogramm  l^at. 
gffir  ben  SBalfen  mit  oerönberlit^cm  Ducrfc^nitt  gilt  ffintfpret^enbeS. 

SBir  Be^anbeln  nun  junäd^ft  bie  SicgungSIinie  für  einen  priSma* 
tif^en  Salfen  auf  groei  Stufen,  ßcgt  man  haf^  ScilcdE  für  eine  Be* 
li^ige  Sage  beS  $oIeS  burd^  ben  einen  @tügpun!t  A^  beS  SalfenS,  fo  gel^t 
dS  im  allgemeinen  nit^t  burd^  beffen  ameiten  ©tüöpunft  -Aa,  fonbcm  fd^ncibct 
bie  SBertifale  beS  ©tüftpunlteS  A^  in  einem  anberen  5ßunfte  N.  SDag  ge- 
füllte ©eiledt,  mcId^eS  burd^  A^  unb  A^  gel^t  unb  ia^  ©eiledt  AiN  ent* 
f preisen  gmei  oerfi^iebenen  Sagen  beS  ^ßoIeS,  ber  babei  oon  ber  (Scrabcn,  in 
niclc^er  ha^  flraftedt  liegt,  benfcIBen  SttBftanb  H  =  E%x  htf)ä\t  3nfoIge* 
beffen  fc^neiben  ftd^  entfpred^enbe  ©eiten  ber  Beiben  ©eiledfe  auf  ber  ffierti* 
faien  oon  Ai.  Sßerlöngert  man  alfo  bie  lefete  ©cite  beS  lonftruicrten  ©ciledS, 
meldte  in  giß-  '^09  (a.  f.  ©.)  burd^  IV  Beacid^net  ift ,  Big  aum  ©d^nitte  D4 
mit  ber  SJertifalen  oon  Ai,  fo  gel^t  bie  entfpred^enbc,  oon  A2  auSgel^cnbc 
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Seite  IV'  beS  gefud^tcn  SeiledS  au(^  burd^  D4  unb  Idfet  ftd^  aK  A^D^ 
jeid^ncn,  nJoBct  man  hta  Sßunit  (rs  geiüinnt  SBcrlängert  man  ebenfo  lU  big 
äum  ©d^nitte  D3  mit  ber  SSertifalcn  oon  A^,  fo  gel^t  IZ7'  burt^  D3  unb  (rar 
mobei  man  G^  geminnt.  93er(ängert  man  ebenfo  II  bis  gum  <3d^nitte  D, 
mit  ber  Säertifolen  burc^  Ai,  fo  gel^t  II'  burd^  Dj  unb  6r,,  mobci  man  G^ 
geminnt,  mitl^in  T  ate  GiAi  gegeben  ift. 

S)a8  neue  ©eiledt  I'Il'IIl'. .  .  ift  bie  gefud^te  »iegungSIinie  in 
ber  gemäl^Iten  9lnn&^erung. 

Statt  bagSeiledt  I'Il'Iir...  ouf  bem  angegebenen SBege  ju  Beftimmen, 
lann  man  l^ier  aud§  bie  fünfte  Gi,  G^,  Gs  unmittelbar  geminnen,  menn 
man  für  mni  ...  bie  ©d^lufeUnie  A^N  jie^t  unb  M^Gi  =  LyFi, 
jfjGa  =  XaFa,  M^G^  =  L^Fs  abtrfigt.    SSergl.  ©.  986. 

S)a  bie  ©tredten  Li  Fi  =  MiGi,  L^Ff  =  JTaffa,  ...  I^ier  unmittelbar 
bie  2)urd^biegungen  barfteüen,  fo  lamt  man  ein  beliebige^  ©eiledF  be« 


gig.  709. 
(2) 


/'.' 
/^' 


/•' 


D^r 


'/P2  y' 


/ 


nugen,  um  biefe  3U  erl^alten 
begm.  um  baS  äRa^imum  ber 
2)urd^biegung  gu  geminnen. 
gür  ben  ßw'eiftügen* 
träger  mit  oerönberlid^em 
Ouerfd^nitt  gelten  genau 
biefelben  S3etra(^tungen,  faQS 
man    bie    oergerrte    ^0« 

mentenflöt^e  (-^)  aK  Sc* 

Iaftunggflft(^e  anfielt  unb  bie 
5ßoIentfernung  E  einführt 
SBergl.  ©.  985. 

SHefelben  SSetrad^tungen 
reid^en  anä)  nod^  unmittelbar 
aus  für  bie  äJe^anblung  be& 
SfreitrftgerS. 

@ier  lann  man  baS  ©eiledF^ 
burc^  meld^eß  bie  SSiegungS« 
Knie  in  beliebiger  3lnnö^crung 
bargeftcHt  mirb,  fofort  geit^nen, 
menn  man  bem  erften  ^oU 
ftra^Ie  bie  9KdE)tung  ber  Sld^fe  an  ber  SinfpannunggfteUe  giebt,  moburd^  bie 
Sage  beS  $oIe8  einbeutig  beftimmt  ift.  SDaS  SScrfa^ren  mirb  burd^  gig.  710 
criäutert,  meldte  für  einen  priSmatifc^en  5£räger  mit  ©nbbelaftung  bei 
magercj^ter  ffiinfpannung  (EF)  gilt  (oergl.  ©.  939). 

ga^t  man  bie  SDtomentenfIddE)c  afö  SBelaftung  eineS  Sw'cif^ööcnträgcrd 
auf,  fo  betrögt  bie  SJlealtion  beS  linlcn  SluflegerS  ein  S)rittcl  (TS)  unb  bie 
Sleaftion  be8  rechten  81uflcger8  gmei  drittel  (67)  ber  gcfamten  Selaftung, 
eine  5£eilung,  ber  VIII  entfprid^t.  S)ie  ©röfee  ber  Drbtnaten  GiMi,  G^M^, ... 
ift  aud^  {)ier  für  aUe  ©ciledtc,  meIdE)e  oerfd^iebenen  ßagcn  bc8  $oIeß  entfprcc^eu. 
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biefelbe,  fte  ftellen  aber  nid^t,  tote  tttt  oorigen  f^alle,  unmittelbar  bte  S)ur(^« 
biegungen  ^2  0^2/  -^Tjös,  .  .  .  bar. 

©ntnimmt  tnan  irgetib  einem  ©eiledt  bie  ®röfee  oon  ^0^6/  f^  lann 
man  oon  Ns  (auf  EF)  au8  Sßunft  M^  gennnnen,  unb  bamit  EF'\  trögt 
man  bie  Ordnen  oon  Gf^M-^,  G^M^,  .  .  .  bann  oon  M;,,  Mi,  ,  .  .  oufmörtS 
ab,  fo  cr^öIt  man  bie  S)urcl^biegungen  ate  ^6^6  =  -^sJfcfs  —  -^tfjG^ß,  N^Gi 
=  N^Mi  —  G^M^,  ...    ®ie  ©erobe  EF',  roel^e  burd^  E  unb  M^  beftimmt  ift. 


Sig.  710. 


giebt  für  baS  SJlajimum  ber  ©uri^biegung  FF',    Sei  oerflnberlid^em 

JDuerf(^nitt  ift  toieber  Mo  burd^  ^  ^^  ^=  ^'^^  ^"^^  H  =  E  in 
erfefecn. 

gür  bie  SBe^anblung  ber  gftlle  3  unb  4  betrachten  mir  gunöd^ft  bie 
Anbetung  bed  äRomenteS  unb  ber  SSertifalfraft,  meldte  auftritt,  menn 
ein  toagered^ter  Smeiftü^entröger  an  einem  ®nbe  ober  an  beiben  Snben 
mogcrcc^t  eingefpannt  mirb. 

®iefe  Snberung  ift  für  bie  SJlomente  unmittelbar  au8  einer  SScrglcid^ung 
ber  gigg.  680,  683,  686  ober  ber  gigg.  681,  684,  687  erftt^tlic^.  Um  fie 
unb  jugleic^  bie  Snberung  ber  SSertitallräfte  genauer  lennen  gu  lernen,  be* 
trad^ten  mir  bie  Sinfpannung  eineß  3n>^if^ü6ß«t^öger§  gemö^  gig.  711a. 


p" 


d 
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gadS  fitfl  burt^  bie  Ein|ponnung  bie  Jftealtion  in  A,  um  +K  änbert,  fo 
Qnbeit  fitfi  bie  9)eaftion  in  A^  um  — E,  ba  bie  algebraifi^e  Summe  bei 
gefomten  Seaftiiwien  bet  SSrfafiutig  gleitfi  tlcifien  mufe.  3n  Söejug  auf  bie 
SHeaKtonSmomente  [D,]  unb  [Z>j,],  nieli^e  in  .^,  imb  A,  infolge  ber  Sin» 
fpannung  neu  lin^ulieten,  gilt  bann  für  einen  iSi^nitt  MN  bei  SOertnenbrnig 
bc8  linten  IrfigetffötfS 

Mo  =  D,  +  Kt 
für  ^  =  0  ...  7,  unb  ivoat  mu§  Mo  =  I)^  fein  für  e  =  ?,  fo   baft  alfo 
ij,  +  Ä?  =  Pj  ift.    ®ieS  jeigt  ou(§  gig.  711  a  unmittelBat,  ba  bet  Unter» 
«ig  7ii_  frftieb  von  I>^  unb  Dj  bcm  flrflftepaore 

vom  SScrte  Ä?  entfprei^en  mu^. 

3n  gig.  711b  ift  biefe  Snberung 
beS  EDIomenteS  grap^iftf)  bargeftcllt,  fie 
entfprii^t  galt  4,  fofls  Dy  nid|t  giutt  ift, 
unb  goD  3  für  i>,  =  0,  DorawSgefcßt,  bofe 
7),  nid)t  oerfi^mtnbet.  Sie  cntfpret^enbe 
Snberung  bcr  aJertitalfraft  jcigt  5ig.711c 
für  bcn  9IuiSgang  uom  linlen  Snbe  beS 
XtägerS. 

3m  gaUe  3  fonn  ber  Sonberfaß 
),  £■  ^  0  nii^t  ouftrcten,  ba  tt  1)^  =  0  nad| 
fic^  ilSge,  mot)I  aber  im  ^Qe  4,  menn 
I|ier  Dl  =  Da  ift  (fgmmetrifdie  SBetoftung). 
SHe  ffiergleiifiung  bet  gigg.  680,  683, 
686u,f.ro.  giebt  im  §inbliif  auf  gig.  711 
ü6er  ben  ISinflug  ber  Sinfpannung  ^in< 
reic^enbe  fliarfieii. 

3n  grapf|oftaltfcE|er  Sinfii^t  aeigt  f«^ 
bie  btUc^tttt  Anbetung  bei  goß  3  in  ber  SBeife,  roic  eS  gig.  712  füraRHtel- 
bclaftung  au8füf|Tt.  ®abei  ift  gfig.  712  b,  unb  cj  für  Z>,  =  0  gejctdEinet, 
b.  ^.  für  UnterftüBung,  roäf|rcnb  gig.  712bj  mib  Cj  für  D,  S  0  ben  Sin« 
fluft  ber  Sinfpannung  jeigt. 

SBö^renb  f«^  ffir  gig.  712  b,  ba8  ©eilej  ftfilicfet,  cntfprct^enb  Ä,  =  ü^ 
=  |P  in  gifl.  712c|,  ifl  baS  ©eileef  für  gig.  712bi  offen,  entfprcc^enb 
Ji,  —  -^^  unb  jRi  =  H  '1  S'9-  712  cj.  ®er  ©t^nitt  MN  jeigt  in  beiben 
gäüen  burcEi  y  bie  ©röfec  beS  aUlomenteS  y  .  II  an,  \o  bafe  A^U  ^  y^  in 
gig.  712  bj  bie  @röf|e  beS  HrtomenteS  an  ber  (SinfpannungSfteHe  A^  barfteßt. 
S!BäE)tt  man  bie  ßage  beS  ^oteS  in  gig.  712c,  fo,  ^ioü^  A^U  roageredit  liegt, 
roie  eS  gig.  712  bj  für  3"W™"i6nfaßen  oon  (7  unb  A^  jeigt,  fo  fie^t  man 
beutiit^,  ntie  ba8  negatioe  Moment  ber  gig.  712bi  buri^  ^injulritt  ctneS 
portliocn  aJlomenCcS  AiA'iAi  ocrönbert  ift,  namentlii^,  nienn  man  A  AtÄiA^ 
um  AyA^  noc^  unten  gefloppt  bentt.  SDIon  ertennt  nun  aui^  in  gig,  712bj 
lci(^l  baS  negalioe  unb  i>a&  pafitioe  gelb  beS  SJtomenteS.  Um  gig.  712  b, 
fierjufteßen,  jie^t  man  bie  $orijontalc  AyA,  unb  bead|let,  bab  bie  9[bf(finitte 
auf  ben  Sßertifolen  aioifc^en  entfpreci)cnbcn  Seiictffeiten  für  gig.  712  bj  unb 
gig.   712b,    roieber   gleiifi   finb   (oergl.   ©.   J18C).     ^uS  gig.   712b,    finbet 
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man   bie    entfprec^enbe   ^ollage    für  f^ig.    712  C3    burd^   Ubertrogung   ber 
parallelen. 

SBer  $unlt  N,  in  roeld^em  fid|  baS  ©eilcd  überf dalägt,  cntfprid^t  bem 
SBeri^fel  im  JBorjcid^en  beS  SKomenteS,  bem  mieber  ein  SBenbcpunft  ber 
SicgungSIimc  cntfpric^t. 

Siß-  712.    k 


äftan  fann  ba^  ©eifedt  ber  gig.  712  b.j  burd^  dinfügen  oon  CTi^a  fdE)Iie^en, 
fo  ba§  -^i-ig,  b.  f),  bie  OrenjUnie  ber  poptioen  unb  negatioen  SRomente 
beffen  ©d^luftUnie  mirb,  entfpred^enb  ber  Teilung  ber  SRealtionen  burd^  I 
feeam.  IV  in  gig.  712 cg-,  ebenfo  löfet  ft(^  Ä^Ä2  in  gfig.  712 bg  al8  ©d&Iufe«' 
Itnic  autf offen,  entfpre^enb  ber  leilung  ber  Sealtionen  burc^  I  Bejm.  IV 
in  gifl-  712  cg.    Sntfpred^enbe  8etradE)tungen  gelten  oud^  für  ben  g^^i^^öger. 

SBegen  ber  Cinbeutigleit  ber  Seftimmung  ber  SKomente  burc^ 
bie  oerfc^iebenen  ©eiledfe  ift  aud^  bie  frühere  ©arftellung  ber 
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goUS  fic^  biiti^  bie  einfpannung  bie  Sealtion  in  A^  um  -j- K  änbett,  fo 
önbert  ftif)  bie  SHealtion  in  A2  um  — E.  bo  bie  algebraijc^e  Summe  bei 
gefilmten  SHeaftionen  bet  SBelüftung  glei«^  btci&en  mufe.  3n  SBejug  auf  bie 
SRealtionBrnDmente  [D,]  unb  [Dj],  roeli^e  in  Äi  «nb  A3  infolge  ber  (Sine 
fpannung  neu  ^ingutieten,  gilt  bann  für  einen  iSdinttt  MN  Bei  ißermenbung 
bcS  tinlen  SrfigetftüdS 

Mo  =  D,  +  Kz 
füc  ^  =  0  .  .  .  f,  unb  aroar  mufe  Mo  =  D-^  fein  für  t  z^l,  fo   baft  alfo 
Z),  +  Ä?  =  J)j  ift.    S>ie8  aeiflt  auit  gig.  711  &  unmitlettot,  ba  bet  Unter« 
sjg_  711,  fc^ieb  Don  J)^  unb  D,  bcm  jtrAftepnare 

Dom  Sücrte  Kl  cntfprec^en  mu^. 

3u  gig.  711b  ift  biefe  Anbetung 
bc8  Filamentes  grap^ifi^  bargefteüt,  fie 
entfpricfit  gan  4,  faHS  Z>,-  nii^t  aiull  ift, 
'  unb  San  3  für  i)i  =  0,  DotauSgefeBt,  bafe 
/'ä  nic^t  Derfifirotnbet.  S)ie  enlfprei^enbe 
Snbening  berfficrtitQHvoft  acigt  f^ig.  711c 
für  bcn  91uSgang  uom  linfen  @nbe  beS 
^CiägerS. 

2[m  ^Ue  3  fann  ber  ©onberfaQ 
[),  JS"=  0  nii^t  auftreten,  ba  er  D,  ^  0  na(| 
fii^  aöge,  roo^l  aber  im  goUe  4,  roenn 
i|ier  D,  =  J>a  ift  (fqmmelrifi^e  SBeloftung). 
$SAt  fBergleidiung  ber  gigg.  680,  683, 
686u.f.n).  giebt  im  $inblitf  auf  gig.  711 
über  ben  Sinflufe  ber  Sinfpannung  t)ins 
teii^nbe  Jtlai^eit. 

3n  grapEioftatif^ec  ©infi(^t  aeigt  fli^ 


^. 


bie  betrachtete  tnbcrung  beigaU  3  in  ber  SSeife,  roie  eS  gig.  712  fütOTittele 
bclaflung  ausführt.  ®obei  ift  gig.  712  bi  unb  Cj  für  D,  =  0  geaci^net, 
b.  5.  für  Unterftügung,  roü^renb  gig.  712  bj  unb  c,  für  D,  ^  0  ben  ffiin» 
f(ui  ber  Sinfpannung  geigt. 

SBSa^renb  [t<^  für  gig.  712  b,  baS  Seitecf  fi^Iicfet,  enifpretfienb  E^  =  B, 
—  \P  in  gig.  712c,,  ift  bo8  ©eileÄ  für  gig.  712b,  offen,  entfpredjenb 
Ii^  =  ^  unb  1{,  =  \l  in  giß.  712c,.  3)er  ©c^nitt  M^T  geigt  in  beiben 
gsaen  burifi  y  bie  (Sröfte  beS  SUamenteS  y  .  11  an,  fo  ba%  A^U  =  y^  in 
gig.  712  bi  bie  ©rB^e  beS  aJlomenteS  an  ber  einfpannungfiftetle  A^  barfteltt. 
ffiä^It  man  bie  Sage  beS  $oU§  in  gig.  712 cj  fo,  ba^  AiU  mogererfit  liegt, 
roie  eS  gig.  712  bj  für  3ufQ«"nfnfaIIen  oon  U  unb  A^  jeigt,  fo  fie^t  man 
bcuttii^,  raie  baS  negatioe  ältomert  ber  gig.  712  b^  burdi  ^ingutritt  cineS 
pöfitioen  SHomenteS  AyA^A^  ocränbert  ift,  namentliii,  roenn  man  A  A,AaAt 
um  AjAi  nac^  unten  gefloppt  bentt.  51JIan  erfennt  nun  ouc^  in  gig.  712bä 
leii^t  baS  negatioe  unb  baS  pofilioe  gelb  bcS  aJtomenteS.  Um  gig.  712  bj 
^erjuftenen,  gie^t  man  bie  ^Drijontatc  A^A^  unb  beachtet,  bafe  bie  äbfcfinitte 
auf  bcn  Sßertifolen  jroift^en  entfpredjenben  Seilcdfeiten  für  gig.  712  bj  unb 
gig.  7I2b,  roieber  glei^  finb  (oergl.  ©.  !)86),     SluS  gig.  7I2b3   finbet 
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man  bie    entfpred^enbe   ^oHoge    für  f^ig.    712  c,    burd^   Öbertragung   ber 
parallelen. 

S)er  5ßunlt  iV,  in  roeld^em  ftd§  ba^  ©etted  üBcrf dalägt,  entfprid^t  bem 
SBct^fel  im  SSorjcid^en  beS  SKomenteS,  htm  roicbcr  ein  SBenbcpunlt  ber 
SiegungSIinic  entfprui^t. 

Siß.  712.  A 


SRon  fann  ba^  ©eifeä  ber  gig.  712  b,  burcf}  dinfügen  oon  cr^a  f^ilicften, 
fo  ba^  Ä1Ä2,  b.  f).  bie  ©renjiinie  ber  poptioen  unb  negatioen  SKomente 
beffcn  ©d^lufelinie  wirb,  cntfpred^enb  ber  Teilung  ber  9leaItioncn  burd^  I 
btiw.  IV  in  gig.  712  cg-,  ebenfo  lä^t  [xtS)  Ä1Ä2  in  gig.  712 bg  atö  ©d^Iufe* 
linie  auffaffen,  entfprec^enb  ber  2!eilung  ber  ^ealtionen  burt^  I  btitü.  IV 
in  gfig.  712  cj.    ffintfpred^enbe  Setrad^tungen  gelten  aud^  für  ben  greitröger. 

äBegen  ber  Sinbeutigteit  ber  Seftimmung  ber  äHomente  burc^ 
bie  ocrfc^iebenen  ©eiledEe  ift  aud^  bie  frühere  2)arfteIIung  ber 

S  er  niete,  SDlet^ontf.    I.  53 
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Sig.  683b,  meiere  ja  mit  gfig.  7121),  (bei  poffenber  aSa^I  beS  aßa|» 
ftabel^)  genau  übereinftimtnt,  alS  eine  @et(ed(onftruItion  aufau« 
faffen. 

gfür  ben  gfoll  4  entfpric^  bte  £ffmmg  bcS  ©eilcdS  bei  (Sröge  D^  —  D,, 
mdc^  für  £  =  0  ben  SBert  ShtO  ^,  fo  ba^  fu^  boS  @ei(ect  ^er  in  biefem 
SonberfaQe  (fammeltifd^  8elaflung)  jci^Ue^ 

tbn  im  gfolle  4  bte  ®rd^  Di  imb  D^  in  ber  9lomentenfti3)e  ga  er« 
erhalten,  mu^  man  na^  Sudfü^rung  bed  Seilend,  meld^S  D«  —  Dj  liefert, 
mx^A  eintragen  unb  eS  bemgemög  oerbeffem.  gfig.  713  gngt  baS  93erf a^rcii 
für  3RitteIbeIoftmtg ,  mobei  man  burc^  bad  Seiled  bie  negatioe  SRomenten« 
\l&dft  genau  fo  er^tt,  alS  menn  leine  Cinfponnung  oor^ben  mdre  (oergt. 
gig.  712  b).    Irägt  man  no<§  Di  =  D,  =  |PZ  aß  pofttioe  aRomcntcn* 


glg.  713  a. 


Stg.  713  b. 


fläc^  an,  fo  erhält  man  beim 
Umttappen  um  AiA^  bte  gc:' 
fuc^e  2)arfleaung  beS  3Ro« 
menteS. 

3n  anberen  g&IIen  dffnet 
fu^  im  SfaOe  4  baS  @etlecf 
um  Di  —  Dl ,  f 0  bafe  eine 
^araOele  im  Sbftanbe  D,  auf 
ber  reiften  ©eite  (Dj  —  Dj) 
-|-  Dl  =  Dj  unb  auf  ber 
Knien  ©eitc  Di  liefert. 

9la^trfigli(i^  Ifi^t  fic^ 
nun  au^  bte  neue  gfigur 
als  gefc^IoffeneS  @eilecf 
auffaffen,  fo  bafj  auc^ 
l^ier     bie    Semerlungen 


3u  gall  3  entfprec^enb  in  ®eltung  finb. 

Um  bie  gfdlle  3  unb  4  gang  o^ne  Senugung  ber  9{e(|nung  burd^^u« 
fül^ren,  mu^  man,  toie  fc^on  l^eroorgei^ben,  junöd^ft  bie  SiegungSIinien 
grapl^oftattfc!^  beftimmen,  toobei  auc^  bie  3RomentenfIigge  mit  erhalten  toirb. 

SBir  führen  bteS  nun  in  ben  fällen  3  unb  4  burc^,  unb  aroar  für 
priSmatifc^e  Sallen. 

SBir  betrachten  gunöc^ft  bcn  gaU  3  bei  n)agered§ter  83aHenad§fe  für 
eine  glcit^mä^ge  SJcIaftung  (ocrgl.  gfig.  714).  3«  ^^  ncgatioen  aRometttc  (1) 
für  einfache  8luflagcrung  (ocrgt.  gig.  714  b),  baQ  burd^  bie  magcrec^t 
fc^raffterte  gläd)c  bargeftcHt  toirb,  fommt  infolge  ber  ©infpannung  6ei  JS 
no(^  ein  pofitiocS  aJlomcnt  ^ingu,  rocIc^eS  gig.  711  für  Di  =  0  entf priest 
unb  alfo  bur(§  eine  S)rcicdt§fläc§e  (2)  oon  ber  ©runblinie  l  bargcftcllt  tuirb; 
biefc  gläc^e,  beren  ©ö^e  u  oorlöufig  unbclannt  ift,  ift  in  gig.  714 
burd^  fenfrcrf)tc  Schraffierung  auSgegcid^nct.  SBare  u  belannt,  fo  tonnte  man 
bie  S3elaftung8flä(^e,  roelc^e  bie  beiben  aJlomentenflöc^cn  jufammen  barftcHen, 
burd^  fenlrec^te  Schnitte  in  beliebig  «tjiele  (n)  (Streifen  teiCcn  unb  bemgem&% 
mit  ber  5ßoIentf ernung  H  =  EXx  baS  entf prec^enbe  ©cilecl  jeic^nen. 

Um  u  au  beflimmen,  bcnit  man  ftd^  ben  Präger  unter  (Erl^altung 
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htx  Sit  jeiner  SJefeftigung  buci^  bie  betben  Sinjellaften  [£,]  unb 
[£,]  Eieanfpnu^t,  n)el<^  btgm.  bei  ht  t^rem  ©c^toerpuntte  Si  oeibi^teten 

g(d(|e  beS  negattoen  WovaerütS  unb  b«  in  ificem  Sc^nieipunlte  Sa  »eis 

bi^eten  31A(^e  beS  pcfitinen  ^nmnenteiS  entfpiedien,  unb  lonftiuiert  baS 
@tt(ed  fai  biefe  Selaftungen  [Bi]  unb  [f^]. 
S'ß-  7«. 


Ifiatföc^Ii^  ift  bie  ßofle  Don  Si  unb  Sa  betannt  unb  bie  ©röftc 
und  iHic^tunfl  oon  [B,]  unb  bie  DJic^tung  uon  [Bj],  roäfitenb  bie 
SxBfef  Don  [Bt]  unbetannt  ifl,  loeil  m  unbelonnt  tft:  bieS  genügt, 
um  baS  ©eiled  für  bie  Selaftungen  [^i]  unb  [B^]  au  aeic^nen  unb 
babuidi  aad)  u  ju  beftimmen. 

SBegen  bet  fiinfpQununfl  bei  E  ift  bie  Tangente  in  E  roagettt^t,  \o 
bafi  ber  Sßolftta^  JJJ  in  gig.  714  d,  unb  dj  roogetet^t  gelegt  roerben  imife. 
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roft^renb  btc  ©cite  bcS  ©etledS,  toeld^c  bem  ^olftrol^Ic  I  entfprid^t,  bic 
Stöfte  -ä  treffen  mu%.  Sftan  ftcl^t,  hd^  Sfifl.  714  Cj,  entjprcd^enb  gfig.  714  di, 
in  njeld^er  ^j  <  Bi  \\t,  btefe  Slnorbnxmg  aeigt,  nid^t  aber  gtg.  714  c^,  cnt* 
fprcd^enb  gtg.  714 dg,  in  weld^er  B2  '>  B^  ift;  (m^i  für  ^j  =  J?,  würbe 
ber  atnörbnung  nidjt  genügt  werben.  SBon  hzxa  ©cüed  EGzG^i^  löftt  fid^ 
nun  bie  ©trede  GaA  in  il^rer  rid^en  ©rdfee  Befttmmen,  rooburc^  junöt^t 
D2Ä  unb  bamit  Gi  unb  olfo  auc^  GiG^  t^atfft(^li(^  gegeben  ift:  Bei  ber 
Sßolentfemung  H  fteHt  nftntlid^  H .  (xaA  baS  SRoment  oon  [5i]  für  einen 
5punft  ber  SBertifalcn  oon  Sa  bor,  weld^cS  afö  JBiG^  —  iO  =  e-^W  ««• 

mittelbar  gegeben  ift,  fo  ba§  GraA  =  i-^  ift-    SSerWngert  man  G^G^  big 

3ur  aSertifalen  burd^  E,  fo  ift  bann  H .  We  bcS  SBloment  non  [^2]  V^ 
einen  Jßunft  ber  JBertilalen  burd^  E,  meld^eS  fid|  als  jB^l  =  ^^ul^  bar« 

f%  TT     TTV 

f teilen  Wfet,  ha  B^  =  \ul  ift;  bamit  ift  u  = ^^ gegeben. 

ftlappt  man  nun,  nad^bem  u  befitmmt  ift,  ha%  2)reied(  ber  SBelaftung 
[-Bai  «ö^  -4-^  ^'^^  fö  Mt  (oergl.  gig.  714  e)  ha%  ©reiedf  -äiV^^  eine  gfläd^e 
bar,  für  meldte  fid^  bie  pofttioen  unb  bie  negativen  3Romente  auf  lieben, 
mö^renb  bie  magered^t  fdEjrafpcrte  gtöd^e  ben  übrig  bleibenben  2^il  beS  nega» 
tioen,  bie  fenlred^t  fdEirafperte  g(äd^e  ben  übrig  bleibenben  Keil  beS  pofttioen 
SDtomenteS  barftellt.  3)ie  Drbinatcn  oon  gig-  714  e  entfpred^en  genau  ben 
Orbinaten  ber  fjig.  684  b,  meldte  ftd&  ja  aud^  aI8  ein  ©cileidf  mit  ber  ®^Iu^^ 
Knie  EA  auf f äffen  I&fet.  SHe  fd^raffierten  ieite  oon  gig.  714  e  fteHen  mm 
für  bie  ftonftrultion  ber  gefud^ten  SiegungSIinie  bie  rid^tige  SelaftungS* 
fläd^e  bar.  Dem  ^ßunlte  N,  in  meld^em  ha%  3Koment  au  SluH  mirb,  entfprid^t 
babei  ber  SBenbepunIt  W  ber  SiegungSIinic. 

ajlan  bemerift  leicht,  ha'ii  bie  Slnnal^me  einer  gleid^mäfeigen  SBelaftung 
oon  EA,  melc^er  bie  5ßarabelfläd^e  atö  aWömentcnfl&d^e  entfprit^t,  für  baS 
SSerfa^ren  unmefentlid^  ift,  eS  lö^t  ftd^  bei  einer  beliebigen  SJelaftung  an* 
menbcn,  nad^bem  für  biefe  Si  unb  [Bi\  beftimmt  ift. 

S)a  ^8  =  w  .  —  ift,  fo  fteHt  man  aud^  B^  aK  ^  •  g-  bor,  fo  bafe 

B^  :  Bi  =  u  :hi  ift;  bemnad^  laffen  fid^  bie  ©tredfen  B^  unb  B2  in 
gig.  714  dl  unb  dg  unmittelbar  burd^  5i  unb  u  erfegen. 

S)a  [^a]  föi^  i^^^  SBelaftung  von  ber  SSertifalen  burd§  E  ben  9lbftanb 
1 1  f)at,  f 0  merben  bie  ä^nlid^en  S)reicdEe  ÜG^E  unb  102  einanber  f ongrucnt, 
menn  H=^  EZx  in  ber  3ri(^nung  burd^  ^l  bargefteHt  mirb,  eS  ift  bann 
u  =  UE  für  J?a  =  w  wni>  ^i  ~  ^  *>•  ^'  fö^  i>i«  5ßoIentfernung  H  =  J  7 
fteUt  nun  UE  unmittelbar  bie  gefuc^te  Q^f)t  u  ber  SJtomentenflöcle 
ber  Sinfpannung  bar. 

gür  ben  gaU  ber  glci^mäfeigcn  Sciaftung  ift  H.  Ö^  =  JJ5,Z 
=  IhJ  unb  H  .ÜE  =  ^B^l  =  l^h  fo  ba^  l^ier  G^D^iüE  =  |fei  :u  ift; 
für  bic  ^olentfernung  H=ll,  bei  meld^er  nun  UE  =  u  ift,  mirb  olfo 
1)1  er  ^2^2  =  2^1  =  f*  für  ä  als  5ßfcil^ö^e  ber  5ßarabelfläd^e  beS  nego«: 
tioen  3Komente8.   ®ie  Äonftruftion  löfet  fid^  alfo  l^ier  in  Säejug  auf  gig.  714  Cj 


§  155.]       ®rap]^oftQtifdge  »e^anblung  ber  Slufgaben  ber  §§  149  bis  154. 


997 


unb  dl  folgenberma^en  geftalten.  Sßan  gie^t  UI  burd^  E  unb  erl^ölt  Crj, 
man  mad^t  6^2^  =  8^,  roobei  ä  bie  ^fcül^öl^e  bet  5ßarabelfläd^c  bc8  nega^ 
tioen  anomentcS  ift,  man  jicl^t  B^A  unb  crl^ftlt  ffi,  man  jtcl^t  G^iffj  unb 
erlfält  CT  unb  bamtt  Z/J^;  =  w,  xooxmi  bie  3RomcntenfIäd^c  ber  ©infpannung 
beftimmt  tft.  3«^^  nion,  bcm  gewonnenen  ©eiletf  entfpred^enb,  bie  gig.  715  d,, 
fo  beftimmt  III  auf  51  bie  ©röfte  ^2  al«  «*  =  C^J^;.  gafet  man  gig.  714  e 
Ott  ©eiled  für  gig.  714  a  auf,  fo  ift  AN  beffen  ©d^tuftlinie  (oergl.  bie  »e^ 
merlungen  ju  gig.  712  ba  unb  c,);  beren  SHd^tung  grenjt  für  einen  ent* 

»ig.  715. 


d. 


fprct^cnben  Jhröfteplan  in  biefem  bie  Slealtionen  Bi  unb  B^  ob,  für  meldte  im 
SfOlIe  gteidömäfeiger  JBelaftung  natürlid^  B^  =  B^  =  \  Q  gilt. 

SBir  Be^anbeln  nun  nod^  gall  4  bei  mageret^ter  Salfenat^fe  für  eine 
Sinjellaft  gemö§  gig.  715.  3»  bem  negatioen  SRomcnt  (oergl.  gig.  715  b), 
baS  burdE)  bie  magered^t  fd^raffierte  glätte  in  gig.  715  e  angebeutet  roirb,  lommt 
infolge  ber  Sinfpannungen  bei  ^i  unb  Bei  E^  nod^  ein  pofitioeS  äRoment  ^ingu, 
lOffc^ei^  gig.  711b  für  A  ^  0  unb  7)a  ^  0  entfprid^t  unb  alfo  burd^  eine 
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£rapegf(&(i^e  t)on  ber  ®runblmie  Z  bargefteQt  tDttb;  biefe  tft  in  gig.  715  e  burc^ 
fenlred^te  ©d^raffierung  angebeutet.  SitdtQt  man  bie  ZropejflAc^e  in  bie  beiben 
S)reie(fe  E^E^F^  unb  Fi^a^a,  fo  fteHt  A  E^E^Fi  ba8  aWoment  für  bie 
(Rnfpannung  in  E^  unb  A  FiE^F^,  xoAäjß  mit  A  E^EiF^  fläd^engleit^  ift, 
bad  äRoment  für  bie  Qinfpannung  in  E^  bot.  93im  ber  SeIaftmigSfIdd§e,  n)el^e 
bie  brei  SJtomentenflftd^en  jufammen  borfteüen,  finb  bie  Sagen  ber  Sc^er«: 
punfte  S,  Si  unb  Sj  gegeben,  bie  3lid§tungen  oon  [B],  [Bi]  unb  [B^  unb 
bie  ®ra^e  oon  [S\,  S)urd^  biefe  Eingabe  ift  für  baS  entfpred^enbe  @eiled 
n)ieber  ber  in  gfig.  715  c  angegebene  Umri^  im  aQgemeinen  beftimmt  3)a 
öjDi  .  jBT  unb  GJD^  .  JI  für  eine  5ßoIentfemung  H  bie  SRomente  oon  [B] 
bejn).  für  bie  SSert^en  burc^  Sj  unb  Ss  angeben,  n)eld^e  begn).  bie  be« 
tannten  SBerte  B  .  «^  unb  B  .  5a  ^aben,  fo  ftnb  OiBi  unb  6ra-2>a  gegeben. 

aitan  erl^ält  alfo  l^ier  baS  ®ei(e(I,  inbem  man  bie  Schnitte  &i  unb  Gr^ 
Don  JBi^,  mit  ben  SBertifalen  burd^  S^  unb  Sa  auffud^t,  auf  ben  SBertifalen 
begm.  ffiDi  omb  G^aA  aufträgt  unb  fo  bie  ©tral^Ien  II  unb  III  ju  ben 
©tral&Ien  I  unb  IF  baau  erhält. 

S)a  fi(^  G^iDa  unb_i)iffa  in  &  owf  i>«^  SSertifden  oon  B  fd^neiben, 
cntfpred^enb  GiBi  :  Q^jD^  =:  s^  :  $^,  fo  l^at  man  nur  GiDi  ober  Gra2>j| 
mirtlidl  ju  beftimmen.  .  ., 

3Kan  l^at  ferner  U^i  .  H  =  Bi    -^  :=  ^,  womit  »i  beftimmt  ift. 


unb  ebenfo  r7aJ5?a  .  -ET  =  ^a  •  g-  =  -|-/  momit  u,  gegeben  ift. 

jtlappt  man  nun,  nac^bem  ui  unb  Ua  beftimmt  fmb,  baS  Zrapej 
EiE^F^F^  um  -Ei^a.  fo  f teilt  (gig.  715 e)  baS  SBieredf  Ei^N^N^E^  eine 
f^öd^e  bar,  für  meldEie  ftd^  bie  pofttioen  unb  bie  negatioen  SRomente  auf« 
^eben,  mft^renb  bie  magered^t  ft^raffierte  ^ödge  ben  übrig  bleibenben  Seil 
beS  negatioen,  bie  fenhred^t  fd^raffierten  gflöd^cn  bie  übrig  bleibenben  Icile 
beS  pofttioen  2ftomente8  barf teilen.  S)ie  Drbinatcn  oon  Qfig.  715  e  ent» 
fpred^en  genau  ben  Drbinaten  ber  gig.  686  b.  SHe  fc^raffierten  5CeiIe  oon 
fjfig.  715  e  fteHen  nun  für  bie  Jtonftrultion  ber  gefud^ten  99iegungSUnie  bie 
rid^ge  SSelaftungSfläd^e  bar,  meldte  bei  beliebiger  Einteilung  ju  einem  @ei(ed 
fül^rt,  burd^  mel(§c8  bie  JBicgungSlinie  bargefteHt  mirb. 

S)ie  5ßuulte  N-^  unb  N2,  in  meldten  baS  3Koment  ju  SluH  mirb,  cm« 
fpred^en  babei  ben  beibcn  SEBenbcpunften  w;  unb  W^  ber  JBicgungSIinic. 
^axi  bemerlt  mteber  leicht,  ha^  biefeS  SSerfal^ren  ganj  allgemein  gilt,  fobalb 

bie  Sage  oon  S  unb  aufeerbem  [B]  beftimmt  ift.    S)a  5^  =  Uj  •  -^  unb 

^2  =  «2  .  —  ift,  fo  fteHt  man  au(§  B  att  b  •  -5-  bar,  fo  bafe  B^i  B  :  B^ 

=  Wi  :  b  :  ^2  ift;  bcmnad^  laffen  fidE)  bie  Stredfen  u^,  h,  Ua  unmittelbar  für 
i>a&  ©eiledf  oermcnben,  baS  gig.  715  c  entfprid^t. 

gür  bie  5ßoIentfernung  H=^l  ftellen  üiE^  unb  U2E2  roiebcr 
unmittelbar  begm.  bie  gefud^ten  $ö^en  u^  unb  «2  ber  SKomentenfTäd^en  bar. 
gür  ben  gaH  ber  gleid^mäfeigcn  SBelaftung  laffen  ft(^  au(§  G^jDi  unb  (raD» 
mieber  einfad^  barfteüen. 
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2>a  über  bie  SBegtel^ungen  ber  (Seitede  in  gig.  714  unb  in  f$ig.  715  ju 
ben  entfpre(i^nben  S9iegungl^(inien  oielfac^  UnKat^eiten  l^errfd^en,  fo  mag 
no(^  6e|onberl^  ^eroorge^oben  xDttbtn,  bag  biefe  ®eilede  im  allgemeinen 
nic^t  aus  S^angenten  ber  fc^Iie^lic^en  SJiegungi^Iinien  befte^t,  mie 
fc^on  bie  Sage  ber  9hiQpunIte  bed  äRomenteS  bejm.  ber  entfpred^enben  SBenbe« 
punfte  jeigt  3n  Sfig.  714  o  ftnb  III  unb  U  SCangenten  ber  SiegungSlinie, 
iDelf^e  ber  S)rciecf8belaftung  ÄEF  ber  gig.  714  b  entfpri^t  ebenfo  finb  bort 
II  unb  I  Tangenten  ber  SBiegungSIinien  für  bie  parabolifd^e  Selafhmg  ber 
gig.  714  b,  mäl^renb  nur  ni  (wegen  ber  CSnfpannung)  Xangente  ber  fd^Iieft« 
Ixifen  SiegungSlinte  ift.  3n  gleid^er  äBeife  finb  in  ^^g.  715  c  bie  BtÜti^ 
feiten  I  unb  II  X^angenten  ber  SBiegungSIinic  für  bie  ©reiedSbctaftung  F^E^E^ 
uub  III  unb  IV  2:angcnten  ber  SiegungSIinie  für  bie  ©reiedSbetaftung 
F^E^E^,  unb  ebenfo  II  unb  ni  Sangenten  ber  SJiegungSlinie  für  bie  Se* 
laftung  beS  negatioen  3RomenteS,  möl^renb  nur  I  unb  IV  (megen  ber  (Sin« 
fpannung)  langenten  ber  fd^lieSIici^en  SiegungStinie  fmb.  

gfir  gall  4  mag  noi^  ^eroorge^oben  werben,  bafe  l^ier  ftetS  J?i  +  ^j  =  J? 
fein  mufe,  meil  megen  ber  Sinfpannung  I  unb  IV  in  gig.  715  d  aufeinanber 

fatten.    gür  baS  »cifpiel  ber  gig.  715  ift  t^atf&t^lit^  B  =  ffi  '  -P)  "  ^ 
unb  ^1  =  2)i  •  g-  unb  B^  =  D2  -  g-,  b.  1^.  alfo 


B.^B.^(f^^^) 


^•2 


i  _iMh  +  h)  „  i 


p 


^•2  = 


i 


-f 


a. 


allgemein  mag  nod^  bemerlt  merben,  ba^  bie  grapl^ifd^en  S)ar* 
ftellungen  beS  äRomcnteS,  meiere  bem  rec^nerifd^en  äBege  ent:> 
fpret^en,  gemäg  SBorftel^enbem  o^ne  SluiSna^me  alS  Seilluroen 
oufgefafet  werben  lönnen,  bie  fi(ä^  unter  (Einfügung  ber  Sin^ 
fpannungSmomente  fd^Iie^en. 

SHe  ganje  »etrad^tung  gig.  716. 

lö^t  [\ä)  an^  leidet  für 
fc^iefe  Sinfpannungen 
bur^fü^rcn. 

Um  oon  ben  gegebenen 
»elaftungcn  jur  SiegungS:' 
linic  au  gelangen,  ^at  man 
alfo  eine  jmeifad^e  @eiU 
furoenfonftrultion 
burd^aufü^ren,bie  erfte  liefert 
bie  9RomentenfIü(^e ,  bie 
jroeite,  bei  welcher  bie  äfto^ 
mentenfldc^e  atö  eine  ißt» 

laftungSflAc^e  aufgefaßt  wirb,  giebt  bie  SJiegungSIinie.  3ebe  entfprii^t  bem 
ffioppelübergange  oon  9^"(jer)  3U  (p'(js)  unb  oon  (p'(z)  gu  (p(e),  wobei  für 
y  =  f{z)  affi  ©leid^ung  ber  elaftifd^en  ßinie,  im  erften  galle  (p'  {z)  =  f  ijs) 
unb  q>\e)  =  /"  W  unb  im  gwciten  SaKe  q)\z)  =  f"{z)  unb  ^\z)  =  f{z)  ift. 
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ßitxttt  Slbfi^ia.    StpeUee  flapttel.    dritte  übteiluns. 


©D  oft  fiifi  olfD  für  irgeiib  eine  gunftion  9(2)  bie  SBeite  ber  groeiten 
91b(eitung  ip"(i)  alä  Orbinalen  etnei  SetaftungSItnte  auftragen  laufen,  ftellt 
bie  jugefiärige  ©eilfuroe  bie  SlBcrte  oon  91  (e)  atB  Drbinaten  bat. 

Utn'au(^  ben  einfachen  ÜberganQ  oon  9j'(«)  m  ^(t)  mit  $ülfe  einet 
®eil!un)e  burcC|jufüI|ten,  tatin  man  folgenberma^en  oerfa^ren.  SBöre  bie 
jhitoe  y  =  ip(£)  fietgcftellt ,  fo  roürbe  eine  lonflenle  PQ  in  einem  ^ßunfte 
P  beifetben  bie  ^9Id|fe  untei  bem  SBin!et  e  f(f|neiben,  fa  tsa^  tngs  =  tp^e) 
m&xt  (oergt.  gig.  716  a  a.  0.  ©.).  ffienlt  man  fii^  bie  fluioe  y  =  9;  (^)  al8 
Seilfuioe  fQi  Selafhtngen  IieigefteDt,  mel^e  jut  Y'^tijlt  pataQel  finb  (oergl. 
gig.  716  b),  (0  rofirbe  ber  ju  PQ  paiaMe  $oIftia^I  OJ'  mit  [H]  auify  ben 

aSinlet  £  bilben,  roobei  Inge  ^  —r-  toflte.    SDton  ^t  aljo  -^  =  <p'{f) 

obet  2IP' ^  H .  q)'{«)  au   fegen,   um  gemä^  gig.  716b    bie  JTutoc  bct 
giß.  716  a  als  ©eillutoe  ju  lonfttuieren. 

Üig.  717.  . 


9Ka(^  man  ÄP'  =  ^'(e)  in  gig.  716b,  fo  ift  in  gig.  716a  bie  Orbi» 
note  y  =  ?^l  b.  i).  <p{e)  =  y  .  B. 

Irflflt  man  alfo,  roie  gig.  717  jeigt,  *,  =  0Z„  z,  =  OZj.  *»  =  OZ^.-  ■ 
auf  ber  Z.Strfife   ouf  unb   fenlret^t  baju   ÄYi  —  V(«i),  AT»  =  qo'(«»)* 

BF,  =  ip'(ex) fo  ift  ba8  entfpted^enbe  ©eiled,  für  müä^tS  bie  aJlitteii 

Don  ZiZj,  Z3Z3.  ...  als  Araftgeraben  einjufü^rcn  fmb,  eine  angenfi(|erte 

SktfteUung  ber  Ihiroe  y  =  -'*-  +  C,  fo  ba^  tp(/)  =  y  .  H  +  C'  ift. 

Um  bie  Stonftante  ju  beftimmen,  mu^  man  einen  3ßert  Dan  ip(?)  lennen, 

3.  33.  9(.-,)  =  a,;  eS  ift  bann  y,  =  0  ^  ^  +  C  iinb  C  =  — ^,  fo  baft 


"  // 


//' 
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ift.    ©cftt  man  y'  =  y  -{-  ^,  \o  ift  y  =  ^^  unb  H .  y*  =  q>{z),  b.  f). 

bei  einer  SScrfd^icbung  ber  Z*8l(f)fe  um  -^  abmftrtS  fteöen  bic  Drbinatcn 

ber  fturüe   für   bicfen  fJfaH  9(£f)  bar,   falls  man   fic  mit  H  multiplijiert 
(Sonbcrfatt  H  =  1). 

3[t  y  =  9?'(^r)  als  fturoe  A^^N  gegeben  (oergl.  gig.  718),  fo  lann  man 
Mefe  beliebig  einteilen  unb  bur(§  ^ßrojeftion  ber  Icilpunfte  bie  gig.  717  b 
roiebergeminnen.  $ier  ftellt  bie  glöd^e  aroifd^en  Ai  .  .  .  N  unb  Z^  ,  .  ,  N' 
benSBert  oon  q>{z)  bar  unb  jmar  fo,  hoüi  3.  S9.  Z^A^A^Z^,  =  (p(ß^b)  —  ^M 

gtO.  718. 

yN 


o 


Zi     Zs     Z5     Z7     ^9N' 


O 


H 


R 


v_ 


Z9 


_Xi 


ift.  2)emna(^  mirb  biefe  gläd^e  bur^  bie  S)ifferen5  ber  sugel^drigen ,  mit  H 
multiplijierten  Drbinaten  in  gig.  717  a  gegeben,  mobei  eg  natürlich  gleid^gültig 
ift,  ob  man  bie  8Id^fe  OZ  bcnufit  ober  bie  Sld^fe  O'Z'. 

3nan  fte^t,  ba^  burd^  baS  angegebene  SSerfa^ren  jebe  grapl^ifd^  burc^ 
Ai  . . ,  N  beftimmte  glöti^e  in  beliebiger  Slnnö^erung  atö  S)ifferenj  jmeicr 
©tretfen,  alfo  aß  ©trede,  auSgemertet  merben  lann. 

156.  äSettere  99emerfungen  ju  ben  einfail^cn  fällen  ber  Sefeftignng. 
2)ie  rec^nerifd^en  unb  bie  grapljoftatifc^en  äßet^oben,  mel(^e  bisher  entmidelt 
unb  oermenbet  mürben,  reid^en  bei  ben  einfachen  gäOen  ber  SSefeftigung  auc^ 
für  anbere,  atö  bie  bid^er  be^anbelten  älrten  ber  99elaftung  avt&. 

SBir  jeigen  bied  nod^  für  einige  befonberS  ^öufig  oorlommenbe  ^z^ 
(aftungSarten. 
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S3tcrter  «bfd^nitt.    gtoeUeS  StapiUL    S)ritte  Stbteihing. 


l§  156. 


a)  Qoi  ber  greitröger  eine  S>retecfS(aft  ju  tragen,  fo  entfprui^t  bem 
Schnitte  MN  eine  »elaftung  Z,  n>eld§e  (in  gig.  719)  bur^  baS  boppdt 
fcf)raffterte  S)reie(I  bargefteQt  mxb.    Segeic^net  man  bie  gegebene  S9elaftung 

burt^  Q,  \o  ift 

Z:Q  =  ii^'.U 

unb  bemnad^  ^at  man 


J|fo  =  i..Z=|g 


gut  E  i^t 

■3fO<iiaz  = 


=  91 

3 


374) 


3ro 


S)ie  ©letc^ung  /"(r)  =  ^^  fü^tt 
o^ne  toeitereS  ffit  F'E'  alS  Z^'&^t  ju 

fo  bofe  für  E  t[t  («  =  0 

^  tlmax  Jl 


375) 


gür  ^F  als  Z^%^\t  laviizt  bie  ®Ieid^ung  ber  SiegungSIinie 

(10-^ 10—  +  5- — K 


QJ3 

f 0  bafe  qier  für  ;er  =  7  mieber  d  =  ^  •^=-  erl^alten  mirb. 

aßan  ^at  F  =  Jfo'  =  ^  für  FE  alS  Z:^9I(^fe. 

S)ie  grap^ifc^e  Storftellung  bc8  SßomenteS  folgt  aud§  au8  gig.  710, 
menn  man  bie  bort  gejeid^nete  SSiegungSIinie,  <3eite  /  unb  bie  SSertifale  E'E 
jufammen  betrad^tet. 

ga^t  man  biefe  9IlomentenfI&(i^e  mieber  atö  Selaftung  auf,  fo  er^filt 
man  bie  99iegungdlinie  bed  Xrögerl^  mit  2)reied6ela[tung. 

b)  $at  ber  Qxüzx^tü^tnixüitx  neben  einer  gleid^mö^igen  ©elaftung  Q 
beliebig^oiele  ßinjenaften  Fi,  Pg*  •  •  v  fo  fmb  gunädöft  bie  Beiben  SRealtionen 
3u  beftimmen,  inbem  man  einmal  baS  eine  @nbe  beS  £rögerS  unb  einmal 
fein  anbercS  (Snbe  aK  S)rel)punlt  möl^tt.  S)ic  ßage  beS  gefä^rlid^en  Dutx^ 
ft^nitteg  löfet  fi(5  re(^nerif4  leicht  burc^  Unterfud^ung  ber  SSertifalfraft  6e^ 
ftimmen,  inbem  man,  oon  bem  einen  Snbe  beS  Xrögerd  audgel^enb,  fte  Bid 
3ur  ©teile  i^reS  SBorgeidlenmec^fete  oerfolgt  ©teilt  man  bie  SRomente  für 
Q  =  ly  unb  Pj,  P2,  ...  cinaeltt  bar,  fo  giebt  i^re  SBereinigung  bie  aJlo* 
mentenflft(^e,  burd^  meldte  man  bie  Sage  beS  gefö^rlid^en  Ouerf(^nitted  gleich« 
fang  finbet,  unb  gmar,  inbem  man  Momax  auffud^t.  gür  Q  =  0  föDt  ber 
gefÄl)rIi(3^e  Duerfd^nitt  natürlich  in  ben  8lngriff8punlt  einer  Sinjellaft. 

9Iu(|  in  grapl^oftatifd^er  ©inftc^t  ift  ni(§t8  SefonbereS  ju  bemerlen,  man 
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^  gfig.  208  unb  gfig.  209  miteinanber  gu  oergfatben.  ®em&^  gig.  208 
fmbet  man  jun&d^ft  bie  Stealtionen,  oBgefe^n  oon  bem  (Emfluff e  (^  Q)  oon  Q. 
£tögt  man  bie  Drbmaten  ber  äRomentenfl&d^  aul^  gtg.  208  als  Sote  auf 
Ä*B'  in  gfig.  209,  jo  erl^&It  matt  bie  gefamte  äRomentenflftd^e;  Cntfpred^enbeS 
gut  ouc^  für  bie  SertiloIIrdfte.  Statt  beffen  lann  man  au^  bie  gleid^m&^ige 
Selaftung  Q  burd§  bie  SSertüalen 
ber  ÄrSfte  Fi,  P^,  ...  in  bie 
^tle  Qo  /  Qi  /  •  •  •  jerlegen  unb 
für  baS  ©gftem  ber  ftröfte  Qo, 
i^i,  öl/  -P»/  •  •  •  We  grap^ofta:« 
ttfc^e  Stonftrultion  auSfül^ren. 

3ft  ber  S^röger  burd^  n  gleid^e 
ßaften  P  in  »  —  1  gleid^cn  8IB* 
fiftnben  belaftet,  nne  ed  gig.  720 
»etgt,  fo  ift 


t 

giß. 

720 

. 

ßi 

> 
K2 

A, 

»1 

P    P    P    P    P        »a 

A 

■  •    z: 

Pi 

1*2 

Ps 

^i 

Ps 

Pe 

j    y    t    1    i   y 

As 


(n-l)p 
l 


376) 


gfür  ben  gef&^rlid^en  £luerjd§nitt,  ber  mit  bem  SIngriffSpunIte  ber  mten 
Selaftung  jufammenföllt,  gilt 

—  jBi  +  (m  —  1)P  <  0    unb    —Bi  +  mP'^  0. 

Stan  l^at  babei 


Monax  =  —Bi  [ai  +  (m  —  l)p]  + 


m  (w  —  1) 


P  --P 


377) 


=  —Biai  —  (m  —  l)p(Bi  —  JiwP) 

gür  Ol  =  fla  ift  Bi  =  Bjj  ==  inP. 

gür  Ol  =  Oa  =  1?  liegt  eine  Sleilung  oon  Mn  n  +  1  gleiche  Seile  p 
oor;  ^icr  ift 

--^*+^.p/ 
8         ^ 


n  4-  1 
1.  för  n  ate  imgerabe  Qa^l  m  =  — ^ —  unb  MOf^ax  =  — 


unb    MOniax  =  — 


2.  för  n  aK      gerabe  8o^l  w  =  |  n         —  — „,„x  —      g  c^  j_  d 

3m  gaDe  1  ift  bie  anitte  beg  »alteng  gefftl^rlid^,  m&^renb  im  gaUe  2 
hci^  ganje  mittlere  StüdC  beg  SSaHend  oon  ber  2änge  p  gleid^e  ©efö^rbung 
jeigt  unb  infolgebeffen  fd^ubfrei  ift. 

gör  n  +  1  =  8  ift  i?  =  I?  unb  Mo„^  =  ^Pl  (2aft  in  2)rittelpunlten), 

,     n+l  =  4,i?  =  il     ,  itfö«^^  =  iPl(,     ,   Viertel     ,     ), 

,     »  +  1  =  5   ,  i?  =  il     ,  Jtfo^  =  f PZ  (   ,     ,   günftel    .     ), 

,     n  +  1  =  6   ,  j)  =  iZ     ,  Mo„u^  =  ±Pl  {   ,     ,   ©ec^ftcl    ,     ). 

gur  ben  ©onberfall  n  =  2  Bei  Oj  =  aj  =  a,  mie  i^n  gig.  721  (a.  f.  ©.) 
barfteSt,  geigt  bie  SRomentenfKgge  bie  gleiche  ©ef&^rbung  beS  gangen  TlititU 
ftüdeS  unb  beffen  fd^ubfreied  ®epröge,  bem  aud§  bie  S)arfteIIung  ber  93er« 
tilallraft  entfprid^t.  5Dlan  ^at  Momax  =  a,P,  fo  ba^  bie  geftiglettSgletd^ung 
unab^öngig  ift  oon  p,  alfo  oon  ber  Sänge  beS  äRittelftüdCeS.  2)ie|eg  Ergebnis 
ift  angenähert  ridbtig,  folange  baS  ßigengemid^t  beS  2)rägerS  oernad^Iafftgt 
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agiertet  m\ä^n\tt.    3toette0  Stapittl.    S)ritte  «(bteilung. 


[§  156. 


toerben  barf.  S3ei  beffen  SJerüdfid^ttgung  ift  ber  3Romentenf[&d^e  bie  äßo« 
mentenflöc^e  für  gleid^ma^ige  93elaftung  l^in^uaufügen. 

S9ei  SSemad^Idfftgung  beS  (Sigengemid^teS  ift  bad  äRoment  für  bie  @trede  p 
bnftant,  fo  ba^  bie  genaue  f$ormftnberunglSg(eid§ung 

_  ^.Sr  _  ^.Xr 
^  ~    Mo    ~  P  .a 

^ier  einen  tonftonten  SBert  oon  9  giebt,  b.  1^.  baS  aHittelftüd  biegt  ftd^  nac^ 
bem  ffireiSbogen  burd^,  bie  ©eitenftüde  geigen,  unter  tangentialem  ätnfc^Iufe 

gig,  721.  an  ha%  aHittelftüdC  bie  (umgelelirte) 

.     S)urc^Biegung  eineS  f^reitr&gerS  mit 

^2  gnbbelaftung. 

^^         8um    aSergleid^e    ift    nod§    in 


Bo 


■Z£ 


'*^i''^''-''^''''  ""'--'i'''iii:"'-i'-i' 


B* 


gig.  722  ein  Xräger  mit  überfielen* 
ben  (überlragenben)  Snben  bärge» 
ftellt,  bei  meld^em  biefelbe  äRomenten^ 
fläd^e  im  pofttioen  ®ebiete  auftritt, 
meldte  in  f^ig.   722   im  negatioen 


.    ©ebiete  oorl^onben  ift. 


gür  gig.  722  finbet  mon 
für  bie  anitte  bed  »olleni»  unb 


rfi=| 


dti  == 


PpS  /  a» 


»2 


■ 


+  — "i 


glg.  722. 


E%x  V3jp» 

^^  für  bie  freien  ffinben. 

2)ie  S3erüdftd^igung  beS  Sigen^^ 
gemid^teS  in  gig.  720  unb  in  gig.  722 
forbert  eine  eigene  Unterfud^ung. 

3n  grap^oftatifd^er  Segiel^ung 
ftnb  beibe  göQe,  aud^  bei  S3erüd(« 
fid^tigung  beS  (Sigengemic^telS,  leidet 
3U  erlebigen. 

c)  Qai  berSmeiftü^entröger 
mit  überlragenben  Snben  eine  gleid^* 
mäßige  SBelaftung,  mie  c8  gig.  723 
barftettt,  fo  ift 

B,  =  B,  =  lQ  =  lLy. 

gür  MiN,  ift 


fo  bafe  für  ^  =  j 
ift.    gür  31,  N^  ift 


-=f(i-')' 


Mo 


max 


=  i(L-iy 
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-=f(i-')'-i(i-') 

o 

SIuS  ber  ainnullicrung  ber  3I6IeitunB  Jfo'  =  yjp  folgt  e  =  0,  b.  f).  aud^ 
in  0  ließt  ein  SRasimum  bcS  2Jlomcnteg  unb  a^ar  ift  bcffen  SBert 


8 

aWan  l^at  alfo  für  ben  ®ang  beS  SKomenteS  bie  laBelle: 
Fl  ^1  0  A^ 


0 


f(i-0 


8 


8 


X(L-27)         |-(X-0« 


i^2 

0 


Ml 


Ri 


Stg.  723. 

M2 


ZSÄ7 


N 


iL 


Q= 


y. 


^^ 


imm^MMh 


ii 


N, 


Ly 


'^^■j^;;^^'-?»^^»^'  S 


Ri 


0 


ii 


X- 


iL 


S^Y 


S3eaeid^nen  iPtr  ben  SBert  bcS  aJlomenteg  für  eine  ber  StuflagerfteUcn 
bur^  Moa  «nb  für  bie  SRitte  burd^  Moo,  ]o  ift  Moa  ftetS  pofttit),  roöftrcnb 

-afoo  pofttit)  ift  für  i  >  2 1,  b.  §.  für  Z  <  |  £, 

Moo  ben  3Bert  Sfhtll  ^at  für  X  =  2Z,  b.  1^.  für  l  =  \L, 

Moo  negatit)  ift  für  X  <  2  J,  b.  l^.  f ür  Z  >  f  L. 

gür  L>21  ift  -af0A  =  |-(Xa  — 2X1  +  72)  >-aföo  =  |-(X2-2X0 

unb  ba^fette  ift  anäj  xto^  ber  fjoll  für  X  =  27,  fo  bafe  alfo  für  l^-^L 
bie  Stellen  über  ben  ©tü§en  gcfö^rlid&er  finb  aU  bie  aJtittelftelle. 

gür  X  <  2  7  ift  Moo  negatio,  fo  ba^  fein  ga^lenroert  —  |-  X  (X  —  2  7) 

o 

ift.    aSergleici^t  man  biefen  Sö^lenroert  mit  bcm  SBertc  oon  Moa,  fo  erhält 
tna«  ben  älnfa^ 

J.(X-7)2  =  -|(X2-2X7), 

aul»  btm  7  =  X  (2  ±  ^2)  folgt.   S)a  7  <  X  ift,  fo  l&at  nur  ba^  Seid^cn  — 
Sebeutung,  b.  ^.  man  Ijat 
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2  =  i(2  —  V2)  =  0,58579  X. 

i—  l 


l§156. 


gut   J  =  0,58579  i  /^  f  X, 

gig.  724. 


ix)o6et 


aRan  ^at  in  biefem  f^olle 


=  0^07105  L  ^IL  tft 

^aben  alfo  bie  poftttoen 
isiommit  über  ben  @täU 
Jen  unb  boS  negotioe  äRo« 
ment  in  bei  SRitte  ben« 
felben  3<t^Ienn)ert.  äßan 
nennt  biefe  Snorbnung 
(oergL  gig.  724)  bie 
günftigfte  Stügen« 
ftellung,  n)eil  beten 
Anbetung  ungünftigere 
Sejiel^ungen  ber  äßc^i« 
matoerte  3ur  golge  f^at 
Sei  einem  ^inauSräden 
ber  ®tü|en  n)ft(i§ft  ber 
3al^Ienn>ert  oon  ilToor 
meld^er  bobei  negotio 
bleibt,  n)ft^renb  bei  einem 
3ufcmnnenrücfen  ber 
©tüöen  ber  3ö^Ienmert 
oon  Moa,  wü^tt  ftetS 
pofitio  ift,  mäcj^ft,  b.  ^. 
für  bie  günftigfte  Stufen« 
fteümtg  ^at  baS  aßo^i« 
malmoment  feinen  Hein:' 
ften  SBert. 


L^  = 


0,1716 


«^ 


/x/ 


i{^\ 


378) 


8      '  8    ^ —  '\  8  y 

Sergleic^t  man  ben  Srager  mit  überlragenben  Snben  bei 
günftigfter  ©tüftenftellung  mit  bem  gen)ö^nlid5en3n)eiftü6entr&ger, 
fo  fielet  man,  bafe  biefcr  (Mo„uix  =  IQL)  nur  etma  ein  ©et^ftel  ber 
Iragfäl^igleit  bc8  SrögerS  mit  ftragftüdEcn  jcigt. 

3n  ber  ^ra^iS  fül^rt  man  oft  bie  Sänge  c  beS  Überfragenben  (SnbeS 

ein,  fo  ba^      7"    =  c  unb  Z  =  X  —  2c  au  feften  ift;  für  bie  günftigfte 

@tü§enftellung  ift  c  =  0,207 L  ^  ^L. 

gür  bie  Scftimmung  ber  3lbmeffungen  gilt  bemna^  foIgenbeS: 

I.   gür  l  >  0,586  L  ober  c  <  0,207  L  ift  0  am  gcfä^rlid^ften,  b.  ^. 

eS  ift  in  bie  gcftigfeitöglctc^ung  einjufül^rcn 

—  2100  =  -  |-X(i  -20  =  1  e(X  —  4c). 
IL    gür  I  =  0,586  L  ober  c  =  0,207  X  fmb  ^,,  0  unb  ^^  gleid§  Qt^ 


§  156.]       SBeitere  S3emer!ungen  au  ben  einfad^en  Sollen  bet  IBefeftigung.        10 


fo^rlid^  (flünftigftc  StüficnfteHung)  tinb  eg  ift  in  bic  geftigleitggleidöung  ein* 
pfü^en: 

0,m6 

8 


ilfo  =  ^^^^(3i^xgi. 


HI.  gür  Z  <  0,586  L  ober  c  >  0,207  L  fmb  ^i  unb  ^2  am  gefftl^r* 
lit^fien,  b.  ^.  eS  ift  in  bic  3feftigfeit8gle*idöwng  einaufü^ren: 

2)ur(|  bie  ©teid^ung  Mo  =  EZxf\z)  finbet  man  leidet  für  bie  S)urd^:» 
Regung  tnnerl^olb  ber  Stufen  aK  ®Iei(^ung  ber  elaftifd^en  Sinie 

gür  Z  <  0,624  L  ift  y  in  ber  SKitte  {z  =  0)  negotio,  b.  5.  ber  »allen 
biegt  fic§  ^ier  nad^  oBen  burd^,  für  l  >  0,524  i  ift  y  in  ber  3Kitte  {z  =  0) 
pofttio/  b.  ^.  ber  »allen  Biegt  ftc^  l^ier  nac^  unten  burc^. 

Shtrd^  f(z)  =  0  erhält  man  afö  Stellen,   an  benen  SRajima  ober 

aJKnima  ber  S)ur(§6iegung  liegen  Knnen,  0  unb  ±|V3X(2?  —  L).  S)iefe 
brei  ©teilen  fallen  für  l  =  OßL  jufammen  (0),  mö^renb  für  l  <,0,6L 
jroei  booon  imaginör  merben,  fo  ba§  nur  für  Z  >  0,5X  aDe  brei  alS  ge* 
ge&ene  ©teilen  beS  »allenS  oor^anben  fein  fdnnen;  fte  fmb  in  biefem  gfalle 

oor^anben,  menn  ber  Berechnete  SBert  \ySL(2l  —  L)  im  3Kittelftüdte  liegt, 

f 0  ba6  bie  ©renae  \ V3X(2?  —  L)  =  1 1  ober  l  =  0,5505 L  ift. 
SMe  SHtrd^Biegung  au^er^alB  ber  ©tügen  ift  eBenfo  gemö^ 

ju  Be^anbeln.    SRon  finbet  für  ba$  freie  6nbe  atö  2)urd^Biegung 

d  =  sh^^ißL^  -  ^^LH^  -  l')' 

gfir  l  >  0,406  X  ift  d  negatio,  b.  f}.  ba^  freie  ffinbe  Biegt  fid^  naij  oBen, 
für  l  <  0,406  L  ift  d  poptio,    b.  4  i>^^  H^iß  ®nbe  Biegt  fid^  nac^  unten. 

ffienbepunite,  meldte  StuHmerten  beS  aWomenteS  entfpred^cn,  finb  inner« 
^alB  ber  ©tügen  burd^  bie  ©leic^ung 

X2  —  2LI  +  4^3  =  0 

gegeben,  melier  0  =^  ±\'^2Ll  —  Iß  entfpric^t.  S8  fmb  alfo  jmei  SBenbe« 
punlte  oorl^anbeu,  folange  ?  >  0,5X  ift,  möl^renb  biefe  in  ber  ajlitte  au* 
fammenf allen  für  l  =  0,5  X. 

»ufter^alB  ber  ©tüt;en  finb  StuIImerte  ht^  3Komcntcg  für  z  =  ±  \  L 
ooT^nben,  b.  §.  an  ben  ffinben  beS  ©taBe§,  fo  ba^  l^ier  feine  SBenbepunlte 
auftreten. 

gür  bzn  gfatt  ber  günftigften  ©tüfienfteflung  (l  =  0,586  L)  ift  bie 
S)itr(5biegung  in  ber  aJlitte  bemnad^  pofitio  unb  an  ben  Snben  negatio; 
alle  brei  SDtasima  Bearo.  SWtnima  ber  ®urd^Biegung  finb  reell  (7  >  0,5  L), 


1008 


agiertet  8lbf(j^nitt.    Broeite«  StopUel.    2)Titte  «(bteilung. 


[§  156. 


aber  aioei  baoon  fallen  au^er^alb  bcS  aKittelftücfeg,  fo  bofe  fte  n\ä)t  in 
grage  lommen,  roäl^renb  bie  Beiben  SBenbepunftc  oor^anben  fmb.  Sergl. 
baäu  gig.  724  b  unb  c  (an^  ®.  1006). 

gür  bie  gtaplioftatifd^e  Sel^anblung  geigt  gfig.  726  bie  crfte  SInlage  beS 
©eitecfS,  welches  bie  SWomentfläd^e  barftcQt,  für  ben  gatt  Z  =  |X.  Keilt 
man  bann  Fi^li  in  beliebig  oiele  («)  gleid^c  Seife,  fo  füfft  bie  entfpret^cnbe 


R 


gig.  725. 


Ri 


F  ^mmw/zm^mmm^^^^'^^w/^^ 


iQ 


Ou.3u.() 


Äonftrultion  (oergl.  Ül)  ben  SBinlelraum  jroifd^en  I  unb  11  mit  S:angentcn, 
fo  ba^  gmif^en  ben  SSertifalen  non  Fi  unb  A^  ein  parabdifd^er  Slbfc^lu^ 
entfielet.  ©aSfelbe  gilt  für  bie  ©trede  A^A^  in  Segug  auf  bie  SBinWröume 
gmifc^en  111  unb  IV  unb  F  unb  für  bie  ©trcdtc  A^T^  in  JBejug  auf  ben 
SBinfelraum  jroifd^en  Yl  unb  Yll, 

®ie^t  man*  bie  äRomentenfläd^e  mieber  afö  SelaftungSfl&d^e  an,  fo  er» 
l^fttt  man  burd^  ein  gugel^örigeiS  ^eiled  bie  SSiegimgSlinie  in  beliebiger  Sin« 
nä^erung. 

d)   ©at  ber  3tt)eiftüSenträger  eine  S)reied8laft  ju  tragen,  mie  gig.  726 

actgt,  f 0  ift  ii,  =  i  (;)  unb  1?2  =  f  Ö-  S«^  einen  ©d^nitt  MUf  ift  Z  =  g  •  ^~ 

gig.  727. 


iii-'""i:i.';i!';!!i!i,:llilhliiii,ililii 


ZT" 


Z 
— >► 


fr 


h*— 


[|] 


0 


21                      .  -1        . 

.3-i >^ JA—H 


il 


unb  alfo  Mo  =  \^  —  \qz,    %aY  =  —11^-^  Z  ift,  fo  ift  r=  0  für 
^2  =  ^,  b.  ^.  für  z  =  0,57747;  für  biefe  ©tette  ift 


§  156.]       SBeitere  IBemethtttgen  au  ben  einfaci^en  gdOen  ber  JBefeftigung. 

Monu^x  =  -  0A28S  Ql 

2füt  ÄiÄ^  Qfö  ZMä)^t  füfjrt  E%xf{z)  =  Jfo  ju 


1009 
380) 


^        180  £Ir 

gür  /(^)  =  0  erhält  man  bie  ©teile  z  =  0,5192  ^  on  weld^er  baS 
Slajimum  ber  ffiurci^bicgung  Hegt,  unb  jtoar  tft 


j,_  =  0,013  04|4 


381) 


Sifl.  729. 


i  'V^'i 


P 
-1- 


äSergleic^t  man  btefen  f^aU  mit 
bem  ber  gleic^mö^igen  Selaftung,  fo 
fie^t  man,  bafe  -Momo«  angenähert 
benfelben  SBert  erhält  unb  ebenfo 
Vmaxi  mö^enb  bie  Sleaftioneu  in 
beiben  g&Qen  erl^eblic^  oerf  c^ieben  finb. 

gür  ben  ^aU  ber  gig.  727  erhält  man  ebenfo  für  bie  äRitte 

gur  ben  gall  ber  gig.  728  ergiebt  ft(§  in  gleicher  äBeife  für  bie  5Dlittc 


MOnuix  =   IQI      unb      ymax  =  Jö 


EZx 


gür  bie  Srapealaft  in  gig.  729  l^at  man  ebenfo  für  bie  SKitte 


MOmnx  = 


_  8a^  +  Sp(4:a  +  p) 


24  (a  +  p) 


«. 


2)ief er  SBert  nö^ert  ftd^  IQI  um  f o  me^r,  je  Heiner  » :  p  ift. 

gifl.  730. 


0u.2u.4 


Sei  grap^oftatifc^er  SSe^anblung  jeigt  gig.  730  für  ben  gatt  ber 
gig.  728  bie  Anlage  beS  ©eiledfS,  meiere«  bie  äRomentenfläd^e  barftcttt  SSei 
loeiterer  Sintcilung  ber  S)reiecfe  oon  ben  ©(^merpuntten  Si  unb  S«  füllt  ftdj 
ber  SBinlel  jroifd^en  II  unb  III  unb  ^mifd^en  III  unb  IV  mit  Xongentcn, 
fo  boft  eine  Irummlinige  SBegrenjung  entfielt. 

e)  3ft  ber  3  njeiftü  gen  träger  nur  für  einen  S^cil  feiner  3Ic^fe  gleicf}= 
möftig  belaftet  (Q  -=  py),  mie  eS  gig.  731  (a.  f.  ©.)  acigt,  fo  ift  für  eine 
foI(^e  ©tredenlaft 


B,  =  Q.^-^    unb    E^^Q-^-^ 


Oernitfe,  Vttäianit   l. 
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1010  SHertet  «Ibfdgnitt.    3TPettel»  Siaptitl    2)Titte  Slbteilung.  [§  156. 

3für  bie  ©trcdcn  ÄiBi  unb  B^A^  entf priest  baß  3Moment  bcn  SDtotncntcn 
oon ,  (umgelc^rten)  greiträgcm  mit  Snbbclaftung ,  joöl^renb  man  für  einen 

gig.  731.  (Schnitt  MN  jnnfc^cn   Bi    unb 

J/o  =  —  l?ijer  +  i  (ä:  —  a,)2y. 

1^2  S)iefem  SBerte  entyprid^t  ein 

1^2  Pötabolifd^cr  3Ibf(^lufe  ber  3Ko* 

^2  ^  mentenfläd^e  gmifd^en  B^  unb  B2, 
roic  gig.  731b  jcigt;  bie  gnb* 
tangenten  entfpret^cn  einer  fon* 
gcntrierten  S3ela[(ung  [Q]. 

S)en   aSerlauf  ber  aSertifal* 

fraft  ftcQt  gig.  731c  bar;   bie 

^'^?5Ruafteac  teilt  p  im  SScr^öttniffe 

El  :  i?2,  fo  ba^  biefe  ©teile  oon 

Ai  ben  Sttbftanb 


b. 


^*-  Ri 


«1  + 


i?, 


i?  =  «1  + 


i?i.i? 


'max 


j(   ^at.     aRan   ^ot   dfo   fär   biefe 
^  ©tettc 


ay-7^  =  — ^i(«i  +  l 


q)' 


lüofür  auc^  gefc^rieben  merben  lann 

gür  ben  gaC  ber  gig.  732  gilt  -Ri  +  i?2  =  Öi  +  Ca  nnb 


B.  =  91^'- 


«i)  +  Qi(h     ^^    j,   ^  Qi(2l  —  (i,)  +  Q,ai 


m-  732. 


a-      Ai 


§  156.]       SBeitere  )8emerlungen  ju  ben  einfachen  gAIIen  ber  JOefeftiguno-         1011 


2)er  JBcrIauf  ber  aScttitalfraft  tft  für  bic  ucrfc^iebcnen  gf^K^  ^^^^  ^i« 
gig.  732  Ci,  cg  unb  cg  bargeftcllt. 

gur  JJi  >  Ci  beatt).  B.2  <  Q2  8«0t  Sig-  732  c,  bicfen  »erlauf;  ^icr 
roirb  Oj  im  aScr^öItniffc  (i^i  —  öi)  •  -Ra  geteilt,  fo  ba§  bie  StuBfteHe  00m 

.  /i«  :=  — : 

«2 


rechten  Snbe  ben  Slbftanb 


tta  =  7;^  •  ag  f)at 


gür  El  =  ^i  bejtp.  E^  =  (^2,  roorauS  aj  =  ag  folgt,  geigt  gig.  732  ca  ben 
Serlauf  ber  SBertilalfraft;  Ijier  ift  bie  gange  ©trcde  BiB^  mit  SRuHftcDcn  befeftt. 

gür  El  <  Qi  bearo.  E^  >  Q^  8"0t  Siß.  732  c»  ben  SBerlauf  ber  SJer^: 
titollraft;  l^ier  ift  a^  im  SSer^öltniffe  Ei  :  (i?2  —  Q2)  geteilt,  fo  ba^  bie 


WiftcDe  oom  Iin!en  Snbe  ben  8lbftanb 


El  '     -^1         t.  i. 

3tn  goCe  JJ,  >  öl   ßea»-  JJ«  <  ö«  W  ioS  aKoment  für  bie  JluD» 
fttOe,  b.  f|.  boB  äliasimalmotnent  ben  SBeit 


^.^=-i>,(t..)  +  Kt«')"=-i 


a.2       382  a) 


im  gfalle  i?i  <  öi  bejm.  i^g  >  Q^  ift  ebenfo 

-3tfOmax  =  —  K^  '  eil 


382  b) 


gig.  732. 


3für  El  =  Qi  bejTO.  E.,  =  Q2  folgt  au8  ben  SBerten  oon  Ei  unb  E^ 
bie  »ejie^ung  Ui  :  02  =  Q2  '-  Qi,  fo  ba^  ai(2i  =  «2^2  ift.  3Ran  l^at  l^ier 
für  ^1  atö  aHoment  —Eiüi  +  Jafy  =  —  Jai^i  unb  für  B2  als  SRoment 
ebenfo  —  J  o«  C«.  fo  ba§  für  bie  ©tred e  J9,  B2  gilt 

J^o^ox  =  —  5  «i  ^i  =  —  J  «a  Ö2       •     .    •    .     382  c) 

3für  gig.  732  a  geben  gig.  732  b,  c  unb  d  bie  nötigen  SSeranfc^auIid^ungen. 

Serüdftc^tigt  man  baS  Sigengeroid^t 
beS  5trägerg,  fo  ift  für  bie  gig.  731  unb 
gig.  732  nod^  baS  äRoment  ber  gteid^^ 
mäßigen  Selaftung  begm.  bie  entfpret^enbe 
SSertilalfraft  l^inaujufügen,  moburc^  ftd^ 
natürli^  bie  ©teilen  ber  gefährlichen 
Ouerfc^nitte  im  allgemeinen  ftnbem. 

3n  grapl^oftatifc^er  ©inftd^t  ift  nichts 

j^inaujufügen. 

8ig.  733. 
u 

K 1 


a 


h- 


a— z 


^-^^^ 


■  ■j  I  vj<,iiiiii 


^K 


D 


V//  /f 


N 
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1012  SBiertcT  3(bf(j^nitt    Stotitt»  StapiteL    2)ritte  ^Ibteitung.  [§  156. 

f)  Um  ben  Smflug  einer  SSerrüdtung  bec  @tüge  in  bem  ^aUe  3  ju 
Betrachten,  roie  eS  gig.  733  für  gleidjmäfeiße  Selaftung  actgt.  Berechnen  mir 
baS  äiloment  für  baS  linte  ©tüd  Beim  ©d^nitte  MN.  SRan  I)at  ^ier  (bei 
üBerlragenbem  (Snbe) 

ilfö  =  — /^i  (a  —  ^)  +  10  —  eyy. 

gür  bie  a3iegung8linie  gilt  alfo  (für  jE-ä)    ■ 

^Ir  .  f'(z)  =  —R^{a  —  -er)  +  |0*  —  2Z;?  +  ^a)^^ 
n)orauS  unmittelbar  folgt 

j;Sr  .  y  =  -i^iC^a^^  -  -Jxr3)  +  1(1^2^«  -  ^U^  +  ±z*)y, 
S)a  y  in.^,  b.  fj.  für  iP  =  a  ben  SBert  3l\iU  f)at,  fo  ift 

d 
gür  y  =  /i  erlitt  man  bei  Bi  +  R2=^  Q  bemnac^ 

22, -e ^ unb    R,-Q ^ 

gür  a  =  l  ober  ^  =  1  erl^ölt  man  mieber  ben  gemö^nlic^en  gall  3 
mit  El  =  I  Q  unb  i?a  =  f  (?. 

gür  a  =  0  ober  ft  =  0  !ommt  man  bagegen  nit^t  jurüd  auf  ben  gall 
bed  greitrögerS,  mie  ber  SSerlauf  ber  SBerte  oon  Bi  unb  B^  geigt;  man  f)at 

(1  =  1  Ri=lQ  B,  =  IQ 

II  =  0,523  Bi  =  Q  i?2  =  0 

fi  =  0,305  Bi  =  2Q  B^  =  —  Q 

•     •••  •»••  •••« 

ft  =  0  i?j=r-|-00  Jf?a=r   —  CX) 

3Jlan  fielet,  bafe  iJ^  für  ft  <  0,523  negatio  mirb,  fo  ba&  man  j.  8.  für 
)L  =  l  i)at  B,  =  +  \IQ  unb  i22  =  -iVö  ober  für  ^  =  i^atÄ,  =  +  fiC 
unb  i?a  =  —  MÖ;  i»^  lefeteren  Solle,  ben  gig.  734  barfteüt,  ift  bei  E  ein 


8i0.  734. 


Ri 


■  «  V<f^V*  ^'    *' 


1 


Dv 


^_ 


ajloment  JD  oor^anben,  meld^eS   für  E  als 
S)re^punlt  beit  Sinflu^  oon  Q  unterftügt,  ba 


V^- 


iZ. 


Ri 


ift. 

S)te  S3elaftung    für    boS    übericagenbe 

ßnbe    ift    0  —  a)  y  =  e  (1  —  **)•      Um 
biefe  mit  i7,  3U  oergleid^en,  fegen  mc 

6-4/.  +  ^-^ 
'^  8ft  ' 

morauS  ft  =  J(2  ±V—  2)  folgt,  b.  ^.  man  l^at  ftetS  Bi>  Q(i  —  /n). 
S)abei  beftimmt  ftc^  bie  SDarftcHung  ber  SSertifalfraft  gemöfe  gig.  735,  unb 
jmar  fo,  bafe  für  bie  Strede  ÄE  Slbfd^lüffc  nac§  SIrt  oon  a),  b)  unb  c) 
möglich  finb;  babei  cntfprid^t  b)  bem  gatle  Bi  =  Q,  B^  =  0,  unb  a)  bcm 
Satte  Bi  >  O'unb  i?a  >  0,  unb  c)  bcm  Satte  i?x  >  0  unb  B^  <  0. 

äftan  fie^t  barauS,  bafe  ftctS  bie  5ßunfte  E  unb  A  für  bie  gefö^rlidicn 
Duerft^nitte  in  Srage  lommen,  im  Satte  a)  aufeerbcm  no(^  ber  5ßimlt  0. 


§  156.]       SBeitere  Semexlungen  au  ben  einfad^en  f$ä0en  ber  )6efefttgun0.         1013 
3Jlan  f)at  in  aQen  brei  flauen  für  ben  $unlt  Ä 

unb  für  ben  «ßuntt  -E 

3m  gallc  a)  ift  aufeerbem  bie  ©teile  0  au  beftimmen,  welche  a  im 
aJer^Itniffe  (Cft  —  jR^)  :  Ä^  teilt,  fo  bafe  OE  =  a-  ^  =  1  -^  ift. 


äßan  ^Qt  alfo  an  biefer  ©teile 

1  -"'1 


H — 


Si0.  735. 
1- 


Q 


|ip|'r[|lt'|i.M'     l!,i|ll      ■! 


A      a= 0^231 


J/o^  =  —li,  (a  —  OE)  +  1-^ 

y         \ 

SBir  führen  ben  gall  a)  nod^  ^t^        \ 
mö^  gig.  736  etmag  weiter  für  f*  =  J.  ^'  f' 
aWan   ^ot  J^i  =  0,5937  Q  unb  femer 
i?a  =  0,4063  ö  unb 

Moj,  =  +  -3^,  C?  =  +  0,0313  e? 
2tfb£=  +0,0548^1 
Jfomox  =  --  0,0261  ^Z  für  b. 

0E=  0,4063  2. 

S)a  bei   einer  Cnbftüfte  (a  =  X) 
für  bad  9RQa;imaImoment  6ei  E  Qe^ 
monnen  mürbe  ^Ql  =  0,13  Ql,  fo  ift 
bie  ©i^er^eit  burc^  baS  Sinrücfen  bec  ^-  p 
©tüfte  im  aSerl^öItnig  5  :  13  gcftiegen. 

SS  nrirb    f)ier  Moa  =  ilföj;   für 

fi  =  — ^-5—  ^  0,71    unb    jroar   ift   Moa  =  Moe  ~  0,02  Ql ,    mö^renb 

babei  B^  =  0,645  Q  unb  Mo„uix  =  —  0,0195  Ql  mirb. 

gür  eine  grap^oftatifd^e  SSe^anblung  ber  Slufgabe  (oergl.  gig.  736)  fteHt 


A  E 

a<  03231 


mmt  nrieber  bad  äRoment 
für  ben  entfprec^enben  gaQ 
bar,  bei  bem  ftatt  ber  Ein- 


Ri 


8ig.  736. 


Q=ir 


'"'■^■- 


Hemmung  bei  E  eine  Sluf^     ^,,,.^^^^  ,.„^^,.^,^,_^,,^„.^^^.^^ 
lagcrung  ftattfinbet,  roie  eS     I  aA 

gig.  737   (a.  f.  ©.)  seigt, 

in    ber  ^2    f"^  ^   einge^ 
treten  ift.    ^an  l^at  bann» 

/^j  =^^'Q  unbi2i+l?2 

=  <?,  f  0  hoügi  für  ben  ©c^nitt 
J/iV  öift  (oergl.  gig.  733) 


p 


E 


2a 


öfa  — ^)  +  io  -  ^y^y. 


^^ 


VA' 


//, 


V, 


roä^renb  für  EA^  greitrögerburt^biegung  oorliegt.    gür  ^  =  0  ift  Mo  =  0 
mie  e«  fein  mufe. 
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ör  a  =  J  7  l^at  bic  SSelaftung  tön  JP^i  unb  ^j^a  i>i«  SBcrtc  ^  Q  unb 
IC,  toöljrenb  i^i  =  Je  unb  i?a  =i§  tft  S)cnlt  man  bic  SScIaftungcn 
non  FÄi  unb  Ä^A^  je  in  i^rem  ©d^rocrpunftc  oerbid^tct,  fo  gilt  ba^  ftrofted 
ber  gig.  737  c,  bem  ba^  ©eilecf  ber  gig.  737  b  entfpri(^t.  Serlegt  man  bie  Sc* 
laftung  oon  F^j  in  gleiche  Xcilc  (n),  fo  runbct  ft^  ber  3BinfeI  jnnf^en  / 
unb  II  ab,  fo  ba^  für  bic  ©renjc  (Umn  =^ao)  ein  parabolifd^cr  3^0 
entftcljt;  ßntfprcd^cnbcS  gilt  für  bie  gerlcgung  ber  Sciaftung  über  ÄiA^  in 
SSejug  auf  bcn  SBinfcI  groifd^cn  III  unö  IV, 

aäerbinbet  man  bie  gig.  737b  mieber  mit  ber  aBomcntenflöc^e  für  bie  Sin^^ 
fpannung,  meldte  in  gig.  737  d  geacid^net  ift,  fo  ift  für  bie  gefamte  SRomcntcns 

gig.  787. 


a. 


,2 


in. 


o 


Iai5_-4  0u.4 


IV 


fläd^e  als  Sclaftung  für  ben  Seit  [B]  roicbcr  nur  bie  ßage  beS  ©d^mcrpunftcS 
gegeben,  mag  aber  auSreid^t,  um  baS  ©eiled  für  bie  Seftimmung  oon  B 
3U  aeid^nen.  momit  aucft  ba^  ßinfpannungSmoment  für  Ä2  gegeben  ift. 

g)    Um  oon  Slufgaben,   meiere  fid^   auf  Xröger    mit  magercd^ter 
3Ic^fe  bejicl^cn,  ju  3lufgabcn  für  2:räger  mit  fd^ief  gelagerter  3IdE|fc  über:= 

giß.  738.  [  awSß^cn/  ift  bie  folgenbe 

angcmeine    Setrad^tung 
oon  Sftufien. 

3n  gig.  738  ift  ein 
beiberfeitS  fd^ief  eingc* 
fpannter  ©tab  bargefteüt, 
bei  ungleicher  $ö^e  ber 
(SinfpannungSpunfte  Ei 
unb  J5?2-  SBi^  bel^anbcln 
bicfcn  gatt  unter  ber  aSoraugfcgung,  ba^  a,,  «3  unb  d  fo  Hein  finb,  ba§  bic 
3Komente  ber  Selaftung  für  gerabe  unb  fd^efe  ßage  ber  Steife  als  gleid)  an? 
genommen  merben  tonnen. 

®cnlt  man  bie  Sinfpannung  red^tS  bcfeitigt  unb  burc^  bie  entfpred^enbe 
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Scaftion  [Ri]  unb  bog  entfpred^cnbe  SReaftionSmoment  [Dg]  crfe^t,  fo  ift  bcr 
Stab  afö  ein  bei  Ei  fc^ief  eingefpanntcr  greiträger  aufguf äffen, 
gür  bte  äBinlelabn^ei^uttg  l^at  man 

fattS  man  bie  SBinlelabmeid^ung,  melti^c  allein  bet  SBelaftung  entfpri(f)t,  butd^ 
^»^«0  bejeid^net. 

gür  bie  ©ur^biegung  gilt  ebenfo 

-^^EXx  +  ^EZx  +  ^^  +  ^^"^^"^^  =  ^' 

faDg  man  bie  2)ur(^biegung ,  meiere  allein  ber  Selaftung  entfprid^t,  burd^  ^o 
bejei(^net. 

2B&re  ber  ©tab  bei  gleicher  ©ö^e  ber  5ßunlte  Ei  unb  E^  in  biefen 
iragerec^t  eingellemmt,  fo  mürben  ftatt  ber  Oröften  Ru  Di,  R^,  2\  anbere 
©cdfeen  gti ,  ©1 ,  3I2,  ®a  auftreten,  für  meldte  «i  =  0,  Oj  =  0  unb  d  =  0 
märe,    äßan  l^&tte  bann  bei  gleicher  äSelaftung 


unb 


2^2:r 


1  '^^^       I 

1  Sis?"^ 


EXx 


4-  tng  «0  =  0 


+  c/o  =  0 


bejro.  für  SBtnlelabmeid^ung  unb  S)ur(f|biegung. 

Sei  ©ubtraftion  ber  entfpred^enben  ©Icid^ungen  ergiebt  ftc§ 


unb 


—  l(R2  —  %)^  +  (A  —  ®v)^  +  tngcc,  =  tnga^ 


SarauS  ergiebt  ftd^  o^ne  meitereS  i?2  —  3I2  unb  A  —  ®a/  fo  i>Q& 
man  ^at 

Ri=z%  ^ p —  P  {tng  oci  +  ^w^r  «g)  —  2  rf] 

unb 


2  ^3^r 
3)iefelbe  ©etrat^tung  liefert 


Sd] 


383  a) 


unb 


R,=mi  —  ^^^[l(tngo^  +  «ni/a,)  -  2d] 

2  ^31r 
A  =  ®i ji— P(2<«<7«i  +  <«</a2)  —  3d] 


>    • 


383  b) 


Statt  beffen  fonn  man  and)  bie  ®Ieicf|ung  Ri  +  R^  =  %  +  di^  unb 
bie  ©leit^ung  (Dg  —  ©a)  =  (D^  —  ©O  +  ?  (JRa  —  3*2)  ^eam.  (D^  —  Sg) 
=  (Dl  —  S)i)  —  l(Ri  —  SR,)  für  bie  meitere  31bleitung  benuftcn. 

aJei  gegebenen  SBerten  oon  Oj,  «2  unb  d  ift  bamit  bie  älufgabc  ber 
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f(^tefen  Sinfpaunung  ^urüdgeffi^rt  ouf  bie  Stufgobe  ber  geraben  Smfpannung 
bei  berfelben  Selaftung. 

Setrac^tet  man  ben  Sollen  bei  fc^iefen  unb  bei  geroben  Sinfponnungen 
für  benfelben  ©c^nitt,  für  ben  baS  äßoment  ber  99e(aftung  Do  fein  mag,  fo 
gilt  bei  Siermenbung  beS  Unten  Saltenftüded  bejm. 

^^  •   Jtfo  =  A  +  Do  -  -Ri^ 

gßö  =  2)i  +  Do  —  di,e, 
woraus  ftd§  ergiebt 

Jfö  =  aHo  +  (D,  —  ®,)  —  ^(i?i  —  81,). 
Sntroidelt  man  tn^a^  unb  tnga^  gemö^  9lr.  383)  ouS  ben  (Sleic^ungen 
für  Dj  unb  Dj,  fo  erhält  man 


unb 


tnguj^  =  — 


«w^aa  =  + 


384) 


h)  SBerben  bie  ßaften  burc§  Querträger  übertragen,  fo  ift  für  biefe 
inbirefte  »elaftung  (oergL  8lufg.  Sßr.  75  auf  ©.  406)  ^  bie  f otgenbe  »etro4* 
tung  ma^gebenb. 

Sig.  789. 


n — ^ 


C* 


3n  gig.  739  acriegt  ftc^  [P]  m  [P,]   unb  [Pg],  fo  bafe   P\=il.  p 

unb  P,  =  -^  .  p  ift.    Seret^nct  man  mit  [P^]  unb  [P^]  bie  SReaftionen  [R^] 
unb  [7^2],  fo  ift 
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•  P  = 


_  «<  (l>l    +  Pi)   +  Pj  «  P 


b.  ^  i2,  erholt  bcnfclbcn  SBcrt,  al8  iDenn  eS  mit  [P]  fclbft  bc* 

rennet  toürbc. 

^cic^nct  man  baS  ©eilcd  für  [PJ  unb  [P,],  mic  e«  gig.  739  b  unb  o 

borflelU,  fo  bleiben  I  unb  III  bei  einer  SSereinigung  oon  [PJ  unb  [Pj]  gu 

[P]  befielen,  b.  1^.  bog  ©eiled  ÄiMA'^  mirb  bur^  bic  SSertilalen  ber  Duer* 

tröger  in  ben  $unlten  Gx  unb  G2  gefdjnitten,  melden  bie  neu  eingefd^altete 

Seite  II  beS  ©eiled«  entfprid^t.    S^ic^net  man  alfo  baS  ©eiledt  für  [P],  fo 

ertjölt  man  Gy  unb  G^  unb  bamit  aud^  U  in  gig.  739  c,  roö^rcnb  eine 

^orattele  (JV)  gu  ÄiÄ%  in  gig.  739  c  nad^  mie  t)or  bie  älealtionen  [Äj 

unb  [R^  beftimmt. 

gig.  740. 


h-P->l 


Q=iy 


a. 


>i»fx»vif^ini^'i>»ii  'jiM/mf^^K 


II  III  m 


Äi-fpiy 


A^' 


0-<: 


x-;- 


Rl-fPl/ 


1 

2 
3 

6 
6 
7  ySa-TPay 


d. 


2)urc^  baS  ©eilecf  finb  bie  SRomente  beftimmt;  bie  $!l[nberung  ber  93erti« 
laihaft  geigt  gig.  739  d. 

Sei  mehreren  (gingcllaften  ift  obige  SSetrad^tung  oon  ^oü,  gu  gall  an* 
gumenben. 

Sei  gleichmäßiger  Selaftung  (oergl.  gig.  740)  oerteilt  fit^  bic  Se:» 
laftung  i>y  für  GH  =  p  gleid^möfeig  auf  G  unb  H,  \o  ba^  GU  Iraftfrei 
ift,  mä^renb  für  G  unb  H  ßingellaften  00m  SBcrte  Ipy  angufegen  finb. 
S)emgemä6  faDen  in  ber  ©eilfuroe  (^Parabel)  für  glcitfjmäßige  Sciaftung 
o^ne  Querträger  alle  S^angenten  gmifdien  Gi  unb  Hi  an^,  mä^renb  bafür 
bie  ©tredte  GiHi  eintritt.  S)ie  entfprecfienbe  Snberung  ber  gangen  äftomcnten:: 
flftc^  geigt  gig.  740  b.  SHe  Snberung  ber  Scrtifalfräfte  (oergl.  gig.  740  c) 
ift  baburc^  beftimmt,  ba^  jebe§  gelb  bie  ©ölfte  feiner  Selaftung  auf  bie 
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Beiben  fiegrenaenben  Ducrtröger  abgießt,  \o  ba^  Ei  =  lQ  fofort  um  \p^y 
oeränbert  toirb,  n)enn  pi  bte  Sänge  be§  erften  ^elbed  ift;  man  ^at  alfo 
bie  neuen  ScgrenjungSlinien  ju  sielten,  roic  gig.  740  c  jeigt. 

157.  ®er  2)reiftfi^etttr8ger.  SBirb  ein  SSalfen  auf  mel^r  ate  jroei 
©tüften  gelagert,  fo  nennt  man  il^n  einen  burd^gel^enben  (fontinuicrIi(ftcn) 
Xräger  im  Oegenfag  ju  ftonftruftionen.  Bei  meldten  einjelne  SJallen  oon 
©tüfte  gu  Stufte  atö  Präger  oermenbet  merben. 

S)enft  man  einen  burd^ge^enben  £rdgcr  nad^  DoUenbeter  Siegung  üBet 
ben  Stuften  eingemauert  unb  burd^fd^nittcn,  \o  gerföHt  er  in  eine  Steige  oon  (im 


Sig.  741. 


a. 


b. 


c. 


a. 


allgemeinen  fc^ief  eingefpann** 
tcn)  cinfad^cn  S^rögern,  bercn 
Se|anblung  (t)crgl.  ©.  1014) 
3u  einer  allgemeinen  X^eoric  bcr 
burd^gel^enben  SCrögcr  fü^rt. 
®ie  einfad^fte  gorm  ber 
burc^gc^enben  Xrögcr  roirb 
burdE)  hzxi  Sreiftüftentröger 
bargeftettt.  ©inb  bie  Beiben 
gnbftüftcn  oon  ber  SDlittelftüfte 
gleid^  meit  entfernt  unb  liegen 
aQe  ©tüften  in  gleid^er  $ö^e, 
fo  löfet  ft(^  bicfer  Präger  Bei 
fr)mmetrifd^er  Selaftung 
o^ne  mcitereS  Bc^anbcln.  3n 
biefem  gaQe  ift  n&mlic^  bie 
S^angente  feiner  SiegungSlinie 
über  ber  aJlittelftüfte  ^orijon* 
tal,  fo  ba^  er,  über  biefer 
eingemauert  unb  gerfd^ntttcn, 
in  groei  SCröger  gerföfft,  bie 
§  151  entfprec^en.  gür  gleid^* 
mftfeigc  Selaftung  (y  kg  für 
ben  laufenbcn  SKeter)  entfte^t 
3.  33.  baS  Silb  ber  gig.  741, 
b.  t).  ber  burc^ge^enbe  Sröger 
oon   ber  Sänge    21   ift    I}ier 

erfeftbar  burd^  jroet  2:rägcr  oon  bcr  falben  Sänge  (?),  meiere  über  ber  SKitteU 

püftc  l^ortjontal  eingemauert  ftnb. 

Scgte  man  ftatt  beffen  jraei  Sallen  oon  bcr  falben  Sänge  l  neben* 

einanber  (©tofe  auf  ber  ärtittelftüftc) ,  fo  entftänbe  baS  W.h  ber  fjig.  742. 
gür  gig.  741  unb  für  gig.  742  lautet  bie  gcftigfeitSgleid^ung 

fo  bag  bie  Sragfraft  Q  in  Beiben  gäHen  biefelbe  ift.    3«  Stg.  741  er:' 
fd^einen  gegenüber  gig.  742  bie  Snbftüften  oon  \  auf  |  entlaftet,  bie  ättittcl* 


b. 


c. 


§  157.] 
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ftü^e  oon  1  auf  ^  =  1  tnel^rbdaftet ,  bic  S)ur#iegung  tft  0,005  64  J^ 
für  gig.  741  unb  0,01302^  für  gig.  742. 

aSerglcid^t  man  bie  aRömentcnffi33cn  (b)  oon  gig.  741  unb  gig.  742, 
jo  fic^t  man,  bafe  bic  SKittc  oon  gig.  741  unb  gig.  742  infolge  beg  Qn^' 
fommcn^angcg  ber  bcibcn  Scilbalfcn  gcfcnit  crfd^cint. 

aJlan  !ann  nun  für  gig.  741  bie  Irogiraft  gegenüber  gig.  742  oer^ 
mehren,  fattS  man  bie  3MitteIftüfte  in  beftimmter  SBeife  fenit. 

3ft  bie   mtteU 
ftüse    in    gig.    743  M 

gegen  bie  gluckt  ber  ^r,  ^^^  ^Rs 

anberen  beiben@tügen 
um  u  gefenft,  fo  gilt   -^f 
für    bie    SRealtionen   -*- 


[U  [B2I  [i^s] 

2.  ^1  =  jRj. 

2)ie  britte  ®lei:^ 
ijmQ,  metc^e  gu  beren  S9eftimmung  nötig  ift,  fegt  mieber  bie  (Slafticitatg« 
le^re  oorauS. 

S)enft  man  ftc^  bie  ©älfte  beSXrögerg  unter  Sefeitigung  ber  ©tüge  Äi 
ober  ^8  ^  rinen  greiträger,  ber  bei  A^  roagered^t  eingefpannt  ift,  fo  l^at 
man  für  beffen  S)urcf)biegung  am  freien  Snbe,  meiere  u  betrögt,  gemö^ 
e.  945 

1  Bsl'        1  <ll' 


Semnad^  ift 


B,  = 


^  EZx       ^EZx 
SQP  +  24  w  .  EZx 


©araug  folgt 

It%  =  2  Q  —  ^1 


8^3 


Äq    = 


Ml. 


bQP  —  24^  .  EXx 
4?» 


gür   «  =  ^ 


01^ 
-^  -^  -^ —   ift   B2  =  0,   b.   ^.    R2    ift   nur    oorl^anben   für 


tt  =  0  .  .  .  ^ 


EZx 
^  E'Sx' 


S)ie  ©enfung  ber  aJlittelftüge  u  mufe  alfo  in  ben  ©rengen 
^  '  '  '  h'^cT  Ii«8^«/  menn  biefe  ©tüfte  überl^aupt  einen  Sinflufe 

§abcn  foll.    gür  u  >  /^  ^^  ge^t  ber  ffireiftüfeentröger  über  in  einen  bei 

Ai  unb  A^  aufgelagerten  SSallen. 

gür  OS  =  jer  ^at  man  für  ben  ©d^nitt  MN  bei  »enugung  beS  rechten 
SSalfenftüdeS 


1020  iE^ierter  «bfd^nitt.    BtoetteS  Ihtpttel.    2)titte  mttilutiQ.  [§  157. 

=  ly(l^  —  öZ^r  +  4£r3) -_A  1, 

gür  jer  =  0  erholt  man  bag  SRoment  für  bie  SKittc 
S)iejeS  SHoment  lann  pofttto  ober  negatio  fein,  eg  ^at  für 

_  1   Q}1_ 

bcn  aBert  Jlutt.  ^  ^^ 

Um  innerhalb  ber  ©trccfc  OÄ^  ba^  aJlajimum  bcS  SKomenteS  ju  be* 
ftimmen ,  betrachten  mir  bcffen  Slbleitung   -\-It:i  -^  y{l  —  z),  a\xQ  bercn 

SlnnuHierung  jbt  =  Z ^  folgt,    gür  biefen  SBert  oon  z  ergiebt  fid§ 

y 

gür  u  <,  Ti  ^-cT  ^P  -^^0  pofitio.    ©oH  in  bicfcm  3faIIc  ber  3^^!^"* 

^  /^r 

mert  oon  Mo„tax  mit  JlToo  übereinftimmen,  fo  mufe 

fein,  motauS 

folgt.  2e,^  + 22^30-0^  =  0 

Seftimmt  man  l^ier  R^,  fo  ift 

iJ,  =  (2(-l±y2). 

S)a  bag  äRinulSseidien  leinen  Sinn  l^at,  fo  ift 

Rs  =  Q  (1/2  -  1)  =  0,4142  Q, 
morauS  m  =  0,01307  ^^  folgt. 

gür  biefe  ©enlung  (u)  ift  alfo  Moo  pofitio  unb  ftimmt  überein  in 
feinem  galjlenmerte  mit  Mofna^,  meld^er  0,0858  Ql  beträgt. 

SDlan  be^eic^net  biefe  2tnorbnung  aI8  bie  günftigfte  StügenfenJung, 
roeil  i^r  baS  äRajimum  ber  Iragföl^igleit  {Q)  entfprid^t. 

gür  u  >  0,01307  -^^  roirb  bag  (pofitioc)  2Jlomcnt  Moo  größer,  für 

Ji/  Xr 

u  <i  0,013  07 -^^r:-  mirb  ba§  (negatioe)  ajlomcnt  Momax  feinem  3o^l^nroert 

nac^  größer  als  ber  gemeinfamc  SBert  0,0858  Ql. 

gür  bie  günftigfte  ©tüßenfcnfung  lautet  bie  geftigfeitgglcic^ung 

0,0858  Ol  =  k'— 380) 

w 

Siegen  bie  brei  ©tügen  in  einer  giud^t  ober  oermenbet  man  jmei  halfen, 
bie  über  ber  aRtttclftütjc  gufammcnftofeen,  fo  lautet  bie  geftigfeitSgleic^ung 


§  158.]  S)ur(1^9^^enbe  %xäQex,  1021 

Zx 


lQl  =  0A2bQl  =  k^  — 


1  SJir      1 

3m  crftcn  gaKe  ift  <?  =  ^^^  .  ä  •  —  •  y  gemä^  (Slcid^ung  Jlr.  385), 

1  Ir     1 

im  jroeiten  Qfalle  •  ä  •  —  •      ,  b.  §.  bic  bciben  SBerte  ocrl^altcn  f ic^ 

nrie  125  :  86  ober  runb  tote  l^  :  1. 

Ser  Saiten  mit  gefenfter  äßtttelftüge  l^at  alfo  im  f^alle  bcr 
günftigften  @tü§enfenlung  bie  einunbein^albfad^e  Sragtraft  bcIS 
»alfend  für  gleiche  @tü||enflud^t. 

gür  ben  gall  ber  günftigften  @tü||enfenfung  liegen  bie  ällajima  oon 
Mo  in  ber  SDlitte  unb  frimmetrifd^  gu  biefer  im  9l6ftanbe  0,568  ?  oon  i^r. 

eier  mirb  Mo  =  0  ^üx  z  =  0,1716  Z. 

SBir  beflimmen  nun  bie  SiegungSlinie  gemöfe  bem  Äreuje  ber  gfig.  743. 
9lug 

EZx.f\z)  =  -BsQ  -  ^)  +  Jy(/2  -  2lz  +  z^) 

folgt 

E%x  .  /  (z)  =  -B.Qz  -\z^)+  'jy{Pz  —  1z^  +  J^3)  +  c, 

ioo6ei  C  =  0  ift,  meit  /(z)  =  0  ift  für  ^  =  0  in  0. 
S)e8  mciteren  ift 

EZx.fiz)  =  -Rsil^z^  —  i^O  +  ^7^2^'^'  -  j7-2^^  +  ^2^*)  +  C'. 
S)a  y  =  fiz)  =  u  ift  für  ^  =  0  in  0,  fo  ift 

E%x  .u=C', 
b.  [}.  man  ^at 

EXx.fiz)  =  -Ihdlz^  -  Iz'^  +  JyQ?-'^2_  jz^3  +  j.^4)  +  ^2:^.^ 

Sead^tet  man  noc^,  ba&  y  =  f(z)  =  0  ift  für  ^r  =  Z  in  Af^,  fo  erl^ölt 
man  noc^.  eine  ®(et^ung,  meldte  mieber  B^  beftimmt. 

Um  baS  SHajimum  oon  y  ju  beftimmen^  fegen  mir  /  (z)  =  0,  roorauS 
neben  z  =  0  folgt 

— ÄsG  -  \^)  +  IrQ'  —  i^  +  l^')  =  0. 

S)cm  gaUe  ber  günftigften  ©tügenfenlung,  in  htm  E^  =  0,4142  Q  ift, 

entfpric^t  (/  =  ^) 

^a  —  1,7574 1z  -f-  0,5148 1^, 

moraug  folgt  ^  =  0,3714 1 

Über  bie  grapl^oftatifc^e  99e^anblung  merben  im  nöc^ften  $aragrap!^en 
bie  nötigen  Semerfungen  folgen. 

158.  !&utci|gel|rnbe  Präger.  Stac^bem  mir  im  oortgen  §  157  ben 
einfoc^ften  gall  ber  bur(^ge]^enben  Sträger  bel^anbett  ^aben,  menben  mir  unS 
nmt  3u  beren  allgemeiner  Betrachtung. 

Slad^bem  ber  S!röger  unter  feiner  äSelaftung  gum  (äleid^gemid^te  gelangt 
ift,  forni  man  ftd^  i^n  mieber  in  bem  gebogenen  3wftcinbe  über  ben  einzelnen 
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Stuften  eingemauert  benlen,  fo  bafe  er  bei  n  Öffnungen  in  n,  im  allgemeinen 
fd^ief  eingefpannte  Iräger  oon  einfacher  SBefeftigung  gerföHt  (ocrgl.  ©.  1014). 

äBir  betrachten  nun  ein  @tü(I  eineS  burd^ge^enben  Sr&gerS,  ba^  über 
brei  ©tüften  gel^t,  bie  mir  burd^  bie  Qa^Ien  1,  2,  3  untcrf (Reiben  roollen 
(oergl.  gig.  744). 

S)ic  aJlomente  über  ben  ©tüften  mögen  Di,  B^,  A  l^eifeen,  mö^renb  oc, 
ben  SBinfel  ber  Sangente  in  A^  gegen  ben  ^origont  bejeid^nen  foU. 

gür  bie  langente  biefeS  SBinletö  ergeben  ftd^  gemöfe  SRr.  384)  leidet  jmci 
SttuSbrüdEc,  roobci  für  baS  linle  S^rögerftüdf  bie  görmel  für  tng  Og  unb  für  baS 
redete  3:ragerftüdf  bie  gormel  für  tngo^  ju  benuften  ift. 

cv.     r,^  S)abei  mögen  S)i  unb  Sa 

^ ®„_„_ bie  SRomcntc  A  unb  A  Bc* 

^  ~^     acii^nen  für  ben  gall,  ba^  ber 

einfache  Satten  Ä^A^  bei  Sr« 
Ijaltung  feiner  Sclaftung  auf 
gletc^  ^ol^en  ©tüften  magerec^t 
eingefpannt  ift,  mal^renb  2)2 
^  unb  %i  cbenfo  begm.  bie  äßo* 
mente  J)^  unb  Dj  für  ben  ein« 
fad^en  Saiten  A^A^  barftellcn 
foUcn. 
S)ie  ©enlung  beträgt  babei  y^  —  y^,  für  A^A^  unb  y-s  —  y^  für  ^42-48. 


SDtan  l^at  bonn,  gema^  tngtx^  auf  ©.  1016  l^icr 


«»^«2  =    + 


unb  gemäfe  ^n^a^  auf  ©.  1016  ^ier 

7 


(JA  +  2i)2-S)i  -25)2)  + 


^n^  «2  =  — 


23 


(2i)2  +  J^s  —  2®i  -  ©3)  + 


?/->  —  Vi 

?,2 


ys  —3^2 


S)ie  beiben  Siugbrüdfc  für  fn^ag  ergeben  bie  ©leid^ung 


?i2(A  +  2 A  —  S)i  —  2®,)  +  6JE;Sr  •  ^ 


2/i 


Va  —  P2 


l 


=   0. 


23 


+  1,,(2D,  +  A  —  22)i  -  ®.0  —  6^Sr 
morauS  folgt 

=  ?i2®i  +  2  7,22)2  +  2  723  ®i  +  723  3)3  -  6  i^Sr  (^7  ^^  ~  ^^f^)  j    ^^^) 


—  ««\  l 


\     7 


^23 


®urd^  ©leid^ung  3lr.  386)  ftnb  bie  aJlomcntc  über  brei  aufeinanber 
folgenben  ©tü§en  burd^  befannte  ©röften  auSgebrücft,  falK  bie  Selaftung 
ber  beiben  betrad^teten  f^elber  unb  bie  ipö^enunterfc^iebe  ber  ©tügen  ge^ 
geben  finb. 

©eöt  man  biefc  ®Icid[)ung  ber  SReifje  naii)  für  je  brei  ©tüften  beS  SattcnS 
an,  t)om  linfen  Snbe  an^  gäljlenb,  fo  erholt  man  bei  n  ©tügen  n  —  2  ©fei*: 


§  158.]  S)ur(5gc]^enbe  Srögcr.  1023 

c^ungen,  ju  tpeld^en  nocS)  bie  beiben  Seftimmungen  über  bie  99efefttgung  an 
ben  Snbftü|cn  ^inautretcn ,  f o  bafe  für  bie  n  ©rafeen  D^ ,  Dg  /  •  .  •  i>n  ein 
©leic^ungSfgpcm  crftcr  Drbnung  oorliegt. 

6inb  bie  beiben  Snben  beS  SSaltenS  begn).  einS  berfelben  frei  aufge« 
lagert,  b.  1^.  nid^t  eingefpannt,  fo  ift  D^  =  0  unb  D«  =  0  btiw.  D^  =  0 
ober  i>n  =  0. 

©inb  bie  beiben  (Snben  beS  ©alfenS  besro.  eineS  berfelben  eingefpannt, 
fo  fmb  bie  SBinfel  ber  (Einfpannung  a^  unb  a»  gegeben  begn).  einer  berfelben 
«1  ober  (Xn,  fo  bafe  bann  bie  (Slei^ungcn  für  <n^a,  unb  tngun  beiw.  eine 
berfelben  Einzutreten. 

aJtan  nennt  bie  abgeleiteten  ®Ieid^ungen,  xvd^t  fid|  atö  ,®Ieicl^ungen 
für  brei  3Komente'  d^araftcrifieren,  aHerbingS  meift  für  ben  ©onberfaH 
einer  gleichmäßigen  SSelaftung  ber  eingelnen  f^elber,  bie  Slapegronfc^en  ®Iei^ 
(jungen,  n)eil  t)on  i^m  gum  erftenmale  bie  ^Betrachtung  ber  äHomente  für 
je  brei  aufcinanber  folgenbe  ©tügen  eingeführt  roorben  ift. 

ßicgt  ber  gatt  ber  gleic^mößigen  Selaftung  ber  einjelnen  gelber  oor,  fo 
fmb  bei  einer  Selaftung  yjg  für  ?ia  unb  bei  einer  Selaftung  ygs  fö^  h^  *Je 
@rdgen  S^,  2)2  unb  S)^  2)s  folgenbermaßen  gegeben. 

m  ift  Si  =  ©a  =  ^y,  2/1*2  unb  ©2  =  2)3  =  ^.^  y^.Ji^  gemäß  @.  968, 
b.  ^  man  ^at  für  gleichmäßige  SSelaftung 

7,2  A  +  2Gi2  +  723)  A  +  /asA  I 

S^rägt  baS  ©tüd  J.1^2  eine  Sinjellaft  Pj,  im  übftanbe  Ui^  00m  linlen 
Snbe  A,,   \o   ift   S),  =  P.,Hll%=l^'   unb   S),  =  P,,  ^^"  ~  ""^ "''" 

'12  *12 

gemöfe  ®.   966,  fo   bo|   7„®,  +  21,^^^  =  p^^a„(?i'2  —  a,'a)   ^.^j^.    ^^^^ 

tj2 

mehrere  Singellaften  tritt  bie  entfpred^enbe  Summe  ein. 

Xrögt  ba§  @tüd  A^Av^  eine  (Singellaft  P^z  im  9Ibftanbe  a^z  Dum  rechten 

dnbe  ^s.  fo  ift  ebenfo  2?23S)i  +  /2s ®8  =  p^^'hl^kzL^  u,  f.  ro. 

»23 

S^emgemäß  gilt  für  93eanfpru(Eung  burc^  SinjeUaften 

7l2A    +    2Gi2    +    ?28)^2    +    ?28l>. 


y.  D      ^12  (/la   ^^12)    j_     y-  7>      ^2?  (^28    «23) 

=  ^ ^12 ^ r  ^ ^23 ^ 

«12  '21 

\         'i2  '23         / 


388) 


mobei  0,2  00m  linlen  Snbe  au8  unb  a.iz  nom  redeten  Snbc  au§  gerechnet  ift. 

aJlit  ©ülfe  ber  SKomente  I>„  D^,  1)^  läßt  fit^  nun  aud^  reicht  bie  SRea!* 
tion  ber  ©tüge  A^  in  gig.  744  beftimmen,  entroeber  gemäß  htn  ©letc^ungen 
ouf  ©.  1015  ober  burc§  bie  ©d^nitte  iHi2^i2  unb  J/2<-V23  ber  gig.  744. 

Sejeic^nct  man  bie  Slealtion  oon  A2,  meiere  oon  bem  gelbe  A^A^  f)tx^ 
xüi)xU  burc^  B12,  unb  bie  Jleaftion  oon  A2,  meiere  oon  bem  gelbe  yla^l:^  ^er^^ 
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rül^rt,  burd^  i^a»,  fo  tft  bic  gcfamtc  Slcaltion  t)on  -4,  burc§  B^  =  i2i2  +  -R«3 
gegeben.    SHan  ^at  für  bcn  ©d^mtt  Mi^N^ 

Mo  =  —B,^  .  ;er  +  Da  +  ^12. 

falte  man  baS  SKoment  ber  »claftung  für  bie  ©(^nittfteHe   burd^  J5i2  be* 
jcid^tiet. 

gfür  z  =  ?ia  ift  Mo  =  Di,  b.  1^.  man  ^ot 

A  —  Dl  +  D„ 


■R12  — 


Z 


19 


faUS  man  baS  äRoment  ber  Selaftung  oon  ÄiA^  für  Äi  furg  burc^  J^i^  ^^ 
aetc^net.    Sbenfo  ift 

I>2  —  A  +  B,, 


B^z  — 


l 


äßan  l^at  alfo 


33 


B2  ^^=  -Kl  2  ~|~  B> 


28 


389) 


=  dJ-  +  -)  -  Dl  '  —  --  I),  '  j-  +  B,^  '  —  +  B,,  '  — 

\*12  h^/  hi  *23  *12  «23 

faßS  man  baS  SKoment  ber  Sciaftung  üon  AiÄ^  für  Äi  burd^  Dia  «ttb  ba§ 
aitoment  ber  Selaftung  t)on  ^la-^g  für  Ä^  burd^  D,3  begcic^net. 
^ür  bie  oben  angegebene  gleid^mögige  Selaftung  ift  3.  99. 


23» 


D,a  •  7-  =  J  yi3?,2    «ni>    -B23  •  7-  =  2-y28?i 

'12  '*3 

mö^renb  für  bie  oben  be^eid^neten  Singellaften 

D,2  =  £Pi7(hi    wnb     D23  =  2;Pa3Ö«8 

ift  u.  f.  ra. 

Sabei  treten  für  bie  (£nben  je  nad^  ber  3lrt  oon  bercn  Sefcftigung 

roieber  befonbere  ?Infä§e  auf. 

Sig.  745. 

Po 


^ 

^      Im 


6in 


A2      I  As 

T 


il2ma'^      4m      ^ 


A4 


^ZST 


8000kg 
"  löm 


3000  kg 


6  m 


4m  6m 


9tfö  a3eifpiel  biene  bie  Slnorbnung  ber  gig.  745,  bei  melc^er  alle  fünf 
©tügen  glcic^  i)od^  liegen  unb  bic  SCrägerenben  in  Ai  unb  Aj,  frei  aufgelogert  fxnb. 

gafet  man  ^Ij^a  otö  einen  magerec^t  beiberfeitS  eingefpannten  Irögcr 
auf,  fo  ift  in  Tonnen  (It  =  1000  kg) 

®,  =  ^  '^^^'.^  =  11,520  mt     unb     ®a  =  ^~i^—  =  7,680mt 
gfür  -iaA-j  ergiebt  ftd^  ebenfo 
S)i  =  ^  •  j/  ^  =  2,667  mt       unb     S3  =  ^  "~-  ^  =  1,333 mt. 
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2)ie  entfprec^enben  ®rdgen  für  bie  f^elber  Ä^Ä^  unb  Ä^Ä^  ^aben  bie 
IBerte  9luII,  meil  biefe  gelber  unbelaftet  ftnb. 

äRan  ^at  olfo,  ba  bie  $d^enunterfd^tebe  ber  Stügen  fortfallen,  naci^ 
©lei^ung  SRr.  386)  für  bie  ©trecle  AiÄ^As 

10  .  A  +  322)a  +  62)3  =  10  .  11,520  +  20  .  7,680 

+  12  .  2,667  +  6  .  1,38, 

roobei  Di  =  0  ift,  ba  Ä^  t^atfäd^Iic^  o^nc  Stnfpannung  ift. 
Sbcnfo  gilt  für  bie  ©trede  AiÄ^Ä^ 

62),  +  20  .  Dg  +  42)4  =  6  .  2,667  +  12  .  1,333  +  8.0  +  4.0 

unb  für  bie  Strede  ÄftÄ^Ä^ 

4:D,  +  182)3  +  52)5  =  0, 

wobei  auc^  2)5  =  0  ift  roegen  ber  Unterftü^img  in  A^. 
SRan  ^at  alfo  bad  ®(eid^ung8ft)ftem 

32  2),  +  6  A  =  308,8 
62)j  +  202)3  +  42)4  =  32 
42)j  +  182)3  =  0, 

loorauö  neben  2),  =  0  unb  2).,  =  0  folgt 

2)2  =  +  9,918  mt 
2)3  =  —  1,442  mt 
2)4  =  +  0,321  mt. 

äßan  erl^AIt  femer  unmittelbar  burd^  einen  ©c^nitt  burd^  A2 

—  2?i  .  10  +  6  .  8  =  2)a  =  9,918, 

b.  ^  2J,  =  +  3,808 1. 

©emäfe  ®lei(^ung  3flr.  389)  folgt  weiter 

R,  =  9,918(,^„  +  i)  -  0  .  ^  +  1,442  .  i  +  5,,  .  x  +  5^.^  .  ?^ 

roobei  ^la  =  4  .  8  =  32  unb  -B21  =  -*  •  3  =  12  ift,  fo  ha^  man  er^ftlt 

2?a  =  8,086  i 

ebenfo  ift  B^  =  —1,331t,  B4  =  +  0,502  t  gu  bered^nen,  roä^renb 
ft(^  jjj  =  —  0,064  mieber  unmittelbar  burc^  einen  ©c^nitt  ergiebt. 

3Kan  ^at  jur  ftontroHe  B^  +  2?a  +  2^3  +  2^4  +  2?ß  ==  11 1. 

Semnad^  ftnb  bie  ©tü^cn  ber  gig.  745  für  A^,  A2  unb  A^  rid^tig, 
n)A^renb  fte  für  ^3  unb  As  umgelel^rt  merben  muffen. 

®ie  aSered^nung  ber  SBinfel  für  bie  fd^iefen  ßinfpannungen  an  bcn 
©tfigen  ergiebt  fi(^  o^ne  meitereS  gema^  ®.  1016  alg 

6 ^Xr  .  tng a,  =  —  10  (2 . 0  +  9,918  —  2 .  11,520  —  7,680)  =  +  208,2. 

Cbenfo  folgt 

6^2r<n^aa  =  —70,36 
ßEXitngoc^  =  +10,21 
ßEZxtngu^  =  —3,21 
ßEZxtngu^  =  +  1,61, 
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toobei  ingu^,  tngoc^  unb  tnga^  gur  ÄontroHc  foroo(|l  naä)  ber  gfonnel  für 
tngo^  tüte  aud^  natf)  ber  gortnel  für  inga^  beredEjuct  toerben  löttnen. 

Um  bte  SKajitna  für  bcn  Qäf)knwtrt  bcS  SKotnenteS  ju  beftimtnen,  ^at 
tnan  bie  erftcn  gelber  ber  9leif|e  nac^  burc^  ©d^nittc  ju  unterfud^en. 


giß.  746. 


M 


M' 


R 


4m 


R/ 


Pi 


Gm 


^ 


4in 


8000  kg 


dV,-^.  3000kg 


^zH 


N 


1^ 


R 


3 


^ 


'1 


Dr  ^B 


N' 


S)abei  lantr  man  enU 
tüeber  ben  ßangen  Zräger, 
etoa  ftetS  unter  SBerroen* 
bung  belS  Knien  BtM^&, 
Betrachten,  tnobet  nur  ditaU 
tionen  ber  @tügen  unb  bie 
aSelaftung  eine  Stalte  fpielen, 
ba  bie  äRomente  über  ben 
©tügen  immer  linfö  unb 
red^ti^  im  ©leid^getnic^te 
fte^en,  ober  man  lann  jebeS 
%t!b  für  ftc^  betrad^ten,  tao^ 


bei  bie  SlRomente  über  ben  @tü^en  ga  berüdftd^tigen  ftnb  unb  auc^  eine 
Verteilung  ber  9teaftionen  nad^  ben  gelbem  oorjunefimen  ift. 

äßir  führen  bieg  für  bad  jmeite  gelb  burd^. 

Sei  Setrad^tung  beS  gangen  SrögerS  ift  für  ben  Sd&nitt  MN 

Mo  =  — i?x(10  +  n)  +  8(6  +  Js)  —  E^e 

=  —B,AO  -f  8.6  +  ;ß:(8  —  i2i  —  i?2)=  +9,92  —  3,893.^. 

SBiH  man  baS  gelb  A^A^  für  fi(^  betrachten,  fo  ift  erft  [B^]  auf  bie 
gelber  A1A2  unb  A2AS  a«  oertcilen,  toobei  B^  =  B2  +  B'i  fein  mag;  eS 
ift  bann  7?^  +  i22  =  8,  fo  bafe  B^  =  4,192  unb  B'^  =  3,893  ift.  Seftt 
ift  für  benfelben  ©c^nitt  MN 

Mo  =  D2  —  B'i  .  £  =  9,918  —  3,893  .  z. 

gür  ben  Schnitt  M'N'  beSfelben  gelbeg  ergiebt  ftd^  ebenfo 

Mo  =  (9,918  —  3,893^)  -f  (;p  —  2)3  =  3,918  —  0,893^. 

[Mo]  ^at  im  gelbe  AzA^  gunäc^ft  ben  SBert  Dg  =  +9,918,  oon  bem 
au8  eg  aüma^lid^  in   +  2,132  für  bie  »elaftungäftette  (js  =  2)  übergebt, 

um  oon  ba  burd^  ben  SBenbepunft  (^  =  Tfgöö' 
überjuge^en.  ^  ' 

gür  unbelaftete  gelber  beS  SalfenS  mufe  bie  SSerteitung  ber  8teaftionen 
gemäfe  @.  1024  erfolgen. 

SKan  erfjält  fo  für  ben  »erlauf  beS  aJlomente«  bie  Tabelle 

A,  Fl  A2  P2  ^3  A  ^5 

0       —15,232       +9,920       +2,132       —1,442       +0,321       0 

SBcnbepunfte  {Mo  =  0)  ftnb  auf  AjA2,  AiA^  unb  A^A^  oor^anben. 
S)ie  9Jla£imaltoerte  beS  äftomenteS,  toclcf)e  aud}  ber  ©erlauf  ber  Sertifal» 
fraft  anzeigt,  tjabcn  i^ren  ©rö^tmert  im  erften  gelbe. 

SDaS  SrgcbniS  mirb  burc^  bie  folgenbe  gig.  747  bargefteüt. 


/%./ 


4,3^  in  Ds  =  — 1,44 
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gfür  gleic^ma^ge  f^elbeioerteilung  (7)  unb  gleiche  Qö^t  btx  ®t&i^m  qtijt 
3lett^ung  9lr.  387)  Bei  gleic^mögiger.  Selaftung  über  in 

3Ran  ^at  alfo  fjier  g.  8.  für  fünf  ©tügen  bei  freier  Sluflagerung  ber 
(Snben  (A  =  0  unb  A  =  0)  bod  ©t)ftem 

0  +  42)2  4-  D3  =  J^'y 

[a  +  4A  +     0  =  J?2y 

3)a  A  =  A  if*  roegen  ber  Symmetrie,  fo  ift  bie  legte  (Sleit^ung  mit 
bcr  erften  ibentifd^,  roöl^renb  bie  groeitc  in  2  A  +  ^  A  =  V^y  übergel^t, 
b.  ^.  eS  ift 

4A  +     Ds  =  \l^y\ 
2A  +  ^Ds  =  \Pyi' 
moraug  A  —  A  =  0,1011l^y  unb  A  =  0,0714  i^y  folgt. 

Sig.  747. 


I 


Mi 


5?A5 


'■"■'■"-'"  • MimiiMi m»iiiLii< 


R5 


SRan  f^ai  für  bie  Söfung  biefer  ®Ieic^ungSft)fteme,  unb  jroar  quc^  in 
bem  oHgemeinen  gaD,  ber  Oleid^ung  9lr.  387)  entfprid^,  befonbere  ©ülfS^ 
mittel,  fogen.  abj[ugiertc  ©gfteme  eingeführt,  burd^  wAäjt  jebe  ber  Unbelannten 
A»  A  •  •  •  ^ofc§  beftimmt  n^erben  fonn. 

gür  bcn  oorliegenben  einfachen  gaU  rairb  ba&  abjugierte  ©r)ftem  bur(^ 
bie  fogen.  Elopegronfc^en  3^^^^"  gebilbet,  roeld^c  e^  =  — i,  Cg  =  -f4, 
e,  =  — 15,  64  =  +  56,  «,  =  —209,  e^  =  +  780,  ^7  =  — 2911, 
e^=  +  10  864,  Cj,  =  —40  545,  Cjo  =  +  157  316  u.  f.  nj.  lauten. 

?lbbicrt  man  bie  Oleic^ungen  für  Di ,  A  /  •  .  •  /  nad^bem  man  beren 
legte  mit  ber  erften  Klapeqronfd^en  8ai)l  e^  beren  norlegte  mit  ber  groeiten 
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biefer  QailUn  {e^)  u.  f.  m.  multipliziert  f)at,  ]o  ergiebt  fi^  fofort  eine  ®teU 
d^ung  für  Da ,  falls  D^  =  0  ift ,  unb.  bamit  auc^  bie  Seftimmung  oon  A 
aus  ber  erften  ®Ieic^ung,  bie  t)on  D«  auS  ber  groeiten  ®Ieic^ung  u.  f.  xo. 
gfür  ben  oben  angegebenen  gaQ  ber  fünf  @tügen  x\t  ju  bilben 

-  15(0  +  42>2  +  Ds)  +  4(Da  +  ^D«  +  A)  -  (A  +  4D,  +  0) 
j^   .  =iZ2y(_i5  +  4_i)  =  _6Z>y, 

-  56  Da  =  —  6  l^y    ober    Da  =  ^  7^^  =  04071  ?«y. 

3tun  folgt  au8  ber  erften  ®Ieit^ung  D;,  =  |  Z^y  —  4  Da  =  0,0714  l^y  \l  f.  ro. 

Slufeerbem  finb  für  biefe  Iräger  befonbere  Tabellen  0  bered^net  roorben, 
auS  benen  man  bie  äRomente  über  ben  @tügen,  bie  9leattionen  u.  f.  m.  ent- 
nehmen  tann. 

©elegentlid^  lann  man  aud^  mit  SSorteit  gunöi^ft  bie  Steattionen  an 

ben  ©tügen  beftimmen,  inbem  man  ft(^  biefe  erft  entfernt  benit  unb  bann 

bie  ©urd^biegung  für  bie  ©teilen  beftimmt,  an  meieren  ©tügen  oorl^anben 

maren  u.  f.  m.    Sei  bem  im  §  157  be^anbelten  SDreiftüfienträger  ift  j.  8. 

V  (2  lY 
bie  Durchbiegung  für  bie  SKitte  alS  sji^^     gegeben,  mö^renb  eine  Äraft 

[B]  in  ber  SKitte  i)ie  S)urd^biegung    ^V,^    ^eroorriefe;  für  bie  t^otföc^Iic^ 

bei  SinfteQung  ber  ©tüge  oor^anbene  S)in:c^biegung  u  ift  alfo 

R(ßiy  _  ^  yi2iy  _ 

^'^'  ^        6Ql^-'24:uE%x 

^  = Tß 

für  Q  =  lY,  unb  eS  ift  im  befonbem  i?  =  J  §  für  w  =  0. 

aSir  lommen  barauf  im  §  165  jurücf. 

2)ie  grapl^oftatifi^e  99e^anblung  ber  burd^ge^enben  Sröger  ift  im  mefent« 
lid^en  burc^  bie  Setrad^tung  auf  ©.  994  u.  f.  mit  gegeben,  falfö  man  nod^  ben 
befannten  ©ag  ber  Panimetrie  ^eranaie^t:  Semegen  ftd^  bie  SdCen  eineS 
bemeglic^en  3)reiedE8  auf  brei  feften  ^ßarattelcn  unb  ge^en  babei  jroei  ©eiten 
beS  ©reiedCS  je  burt^  einen  feften  $un!t,  fo  ge^t  au^  bie  britte  ©eite  beS 
Shreietf 8  burd^  einen  feften  5ßun!t,  meld^er  mit  jenen  beiben  in  einer  ®eraben  liegt. 

3118  ©eifpiel  be^anbcln  mir  ben  SSierftüfientröger,  ben  gig.  748  bor* 
ftellt,  bei  beliebiger  Sclaftung. 

S)enft  man  bie  brei  gelber  burc^  brei  Saßen,  bie  frei  auf  je  gmei 
©tügen  liegen,  gebilbet,  fo  laffen  fid^  bie  3Jlomente  ber  gegebenen  Selaftung 
für  biefe  Sw^ciftuöentröger  ftetS  feftftellcn.  ga^t  man  biefe  brei  SDlomcnte 
aK  »etaftungen  auf,  fo  ift  in  gig.  748  für  S^,  Sas  unb  S^  al8  Selaftung 
beam.  gegeben  [B^^l  [^as].  [^s*]. 

äBegen  ber  Aontinuitöt  ber  Srdger   lommen  bie   oier  Sinfpanmmgd^ 

momente  ^inju,  meldte  al8  Selaftungen  aufgefaßt,  burd^  [^la],  [Bu],  V^ts], 
[B'u],  mirifam  in  1S12,  Sm,  S23,  Su  bargcfteHt  merben  mögen. 

0  »ergl.  a»  »•  *2)e8  3ngenieur8  £af(^cnbud6^,  1899,  ©.  382. 
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2)ag  ©eiled ,  nielc^eS  btefen  fie6en.  ^toftungen  entfpric^t  unb  au^erbem 
ber  93efejtigung§art  beS  Srögeri^  angepaßt  ift,  lö^t  ftc^  loieber  jetc^en,  obiDo^I 
für  bie  SinfpannungSmomente  alS  Seloftungen  nur  bte  @(^n)erpun!te  unb 
nic^t  beren  SBcrte  gegeben  ftnb;  eg  ift  burcf|  ben  ©trcdfenjug  III ...  VIII 
in  gig.  748  d  (a.  o.  ©.)  bargeftcQt;  feine  Kntftel^ung  jcigt  gig.  748  c. 

S)er  ©c^nittpunft  Ei  von  II  unb  /F  liegt  auf  ber  Slefultonte  üon  [B\i\ 
unb  [By,  roelt^e  fu|  oer^alten  roie  ?i2  •  ^i*  ^-  ^-  t*i^  SSertiloIc  oon  E^  teilt 
ben  $araQeIftreifen  ^roifd^en  Su  unb  S/s  im  SSer^ältniffe  l^^  :  7,s. 

Sntfprec^nbeS  gilt  für  ben  ©(^nittpunft  JEg  oon  V  unb  F/J  unb  beffen 
aSertüale. 

S)a  bie  aSertilalen  oon  S12  unb  S^  ben  Slbftanb  J(?,2  +  ?as)  ^aben, 
fo  liefert  beffen  S^eilung  im  SBer^öItniffe  Zjs  -  hz  i>i^  leilftredfen  J  ?,,  unb  J  Zia 
als  älbftänbe  ber  äSertilalen  burd^  E^  oon  ben  SSertilalen  burd^  S^  unb  S^. 
entfpre(^enbcS  gilt  für  E^. 

SHe  beiben  JBertifalen  burd^  Ei  unb  jE?2,  meld^  ^oerfc^ränlte  3)ritteU 
linien'  ^igen,  ftnb  bemnac^  gegeben. 

3)er  ©d^nitt  oon  U  mit  ber  SSertilalen  non  Äy  beflimmt  ben  5ßunft  Gi, 
fo  bafe  H.  ^1^1  bog  befannte  3Roment  oon  [B,,]  für  Äi  ift;  ebqnfo  be* 
ftimmt  ber  ©c^nitt  oon  VII  mit  ber  SSertifalen  oon  A4  ben  $unft  Qi,  fo 
bafe  ^ .  A^  G\  baS  belannte  3Koment  oon  [^^4]  für  A^  ift. 

3ie^t  man  I  beliebig  burd^  Ai,  fo  ift  II  burc^  AiGi  beftimmt,  alfo 
anä)  ni  burc§  A^  unb  IF  burd^  Ei, 

3ief)t  man  ebenfo  VIII  beliebig  burc^  A^,  fo  ift  VII  burd^  A4(t4  bc:= 
ftimmt,  alfo  aud^  VI  bitrd^  -4»  unb  F  burd^  -Ej. 

S)ie  beiben  fo  ge^eid^neten  ©eilede  treffen  im  allgemeinen  nic^  auf  ber 
aSertilalen  oon  [J9as]  jufammen,  fo  ba^  fte  nid^t  jufammen  baS  gefu^c 
©eiledf  barftellen.    S8gl.  ^icrgu  gfig.  748  c. 

SSerfud^t  man  burd^  Snberung  ber  Sage  oon  I  baS  rid^tige  ©eiled  burc^ 
probieren  3U  ftnben,  b.  ^.  baS  ©eiled  I,  II,  III,  IV,  meld^eS  an  ba&  ©ciled 
F,  VI,  VII  unb  VIII  atnfc^lufe  l^at,  fo  bemerf t  man,  ba§  bie  ©eiten  IV  ocr* 
fc^iebener  ©eilede  fid^  in  einem  ^unlte  Ji  ft^neiben.  ffintfprec^enbeS  tritt 
ein  für  V,  menn  man  burd^  Snberung  ber  ßage  oon  VIII  ben  Slnfc^lufe  ju 
erreid^en  fuc^t.  S)afe  bie  ©eiten  IV  oerfd^iebcner  ©eilede  burc^  einen  ?Punft 
Ji  ge^en,  erflört  fid^  leicht  burdti  SSetrad^tung  bc8  ®reied8,  melr^eS  auS  II, 
III,  IV  gebilbct  mirb;  feine  Sden  liegen  bei  jebem  ©eiled  auf  benfclbcn 
parallelen,  mä^renb  //  ftctS  burd^  Gi  unb  III  ftetS  burd^  A^  ge^t,  fo  bafe 
alfo  aud^  IV  ftetS  burc^  einen  feften  5ßunft  Ji  ge^en  mufe,  ber  mit  Gi  unb 
A^  in  einer  (Seraben  liegt. 

9Kan  finbet  Ji  alß  ©c^nittpunft  oon  G1A2  mit  ber  ©eite  IV  irgenb 
eines  ber  ©eilede,  bie  oon  Ai  ausgeben. 

flömen  /F  unb  F  in  giß-  748  c  auf  ber  äJertilalen  oon  [^23]  jum  8In» 
fdjluffe,  fo  mürbe  eine  SSerlängcrung  oon  F  bis  aum  ©d^nitte  J[  mit  ber 
aSertifalen  von  Ji  eine  ©tredc  JiJ[  tiefem,  unb  eS  märe  bann  H .  JiJi  baS 
befannte  3Koment  oon  [B^?]  für  irgenb  einen  5ßunft  ber  ajertifalen  oon  J^. 
S)emnad^  ift  J[  huxi)  JiJ[  au  geroinnen  unb  groar  ift  nun  Ji  ein  fefter 
$unft  für  eine  ©eite  F,  bie  mit  IV  roirflid^  gum  9tnfd^luffe  lommt. 
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gür  rid^ig  gezeichnete  Seiten  F,  VI  unb  VII  gilt  nun  golgenbeS:  ha 
bic  Sden  h^  ©reiedS,  bog  au8  V,  VI  unb  VII  gebilbet  roirb,  für  jcbeS 
©eiled  auf  benfelben  5ßarattelen  liegen,  roä^tenb  V  ftetS  burcf)  J[  unb  VI 
ftetS  burd^  A^  ge^t,  fo  gc^t  aud^  VII  burd^  einen  feften  5Punft  Jj,  ber  mit 
Ji  unb  Ai  auf  einer  ©eraben  liegt. 

SKan  finbet  e/j  burc^  irgenb  ein  in  Ji  entfpringenbeS  ©eilecf  (F),  (F/), 
(FI/),  (F/JJ)  unb  aroar  als  Schnitt  oon  JUg  mit  (FZ7),  mie  eS  gig.  748  c  ^eigt. 

äJerlängcrte  man  VIII  bei  ri(^tiger_3eid^nung  bis  gum  ©d^nitte  JJ  mit 
ber  SSertifalen  oon  J^,  fo  njäre  If .  Ja/i  baS  befannte  3Moment  non  [J?:u] 
für  fünfte  ber  SSertilalen  burd^  Ja,  b.  \  ^unlt  Ja,  ber  burd^  J,  unb  JgJa 
gegeben  ift,  ift  ein  fefter  ^ßunft  für  VIIL 

2)emnad^  lann  hc&  rid^tige  SeiledC  oon  A^  auS  lonftruiert  merben, 
inbem  man  VIII  burd^  J%  legt  unb  bann  VII  non  (r4  au8  burd^  Ja  jiel^t, 
rooburd^  VI  mit  §ülfe  oon  A^  unb  bann  F  mit  $ülfe  non  E^  ober  Ji  ge* 
geben  ift  u.  f.  f. 

©ötte  man  oerfud^t,  ha%  ©eiledC  oon  A^  au8  gu  geit^nen,  anftatt  oon  A^ 
au8,  fo  ^ötte  man  ebenfo  linfS  oon  A^  unb  oon  A^  5ßunfte  gefunben,  meiere 
t/i  unb  Ji,  fomie  Ja  unb  J^  entfpred^en,  unb  l^&tte  bann  oon  Ai  auS  bog 
richtige  ©eiled  jeid^nen  lönnen. 

88  läfet  fi(^  leidet  jeigen,  bafe  bie  SSertilalen  aller  biefer  5ßun!te  J, 
xozlS^  gnflejionSac^fen  genannt  merben,  nur  oon  ber  (Einteilung  ber 
gelber  unb  nic^t  oon  ber  Slrt  ber  Selaftung  abhängen. 

S)aS  3)reie(f  auS  II,  III,  IV,  burd^  meld^eS  Ji  beftimmt  roirb,  gleitet 
mit  feinen  Sdfen  auf  ben  SSertilalen  burd|  Sia,  E^  unb  S23,  beren  2age  oon 
ber  äelaftung  unabhängig  ift.  S8on  ben  brei  5ßunften  G^,  A^  unb  Jj  ift 
-4a  feft,  mä^renb  fid^  G^  bei  Snberung  ber  Selaftung  auf  ber  Sertifalen 
burd^  Ax  Bemegt,  fo  ba^  fid^  babei  Ji  nad^  einem  Belannten  planimetrifd^en 
Safte  gleid^faltö  auf  einer  feften  SBertitalen  bemegen  mu^  u.  f.  m. 

S>ie  äftomente  über  'ttx\,  ©tüften  A^  unb  A^,  burd^  meldte  bie  gefamte 
2RomentenfIä(^e  enbgültig .  beftimmt  ift,  finb  gegeben  burc^  ben  Stbf d^nitt  A^  G^, 
meieren  IV  unb  III,  unb  ^3  G^,  meldten  F  unb  VI  beftimmt,  ebenfo  burc^  ben 
abfc^nitt  A^G'^  melden  II  unb  III,  unb  A^G\,  meldten  VII  unb  VI  beftimmt. 

3)a8  aJloment  oon  IS^  für  ^ßunfte  ber  aSertttalen  burd^  A^  ift  burd^ 
(a  «2  •  ^23)  •  3  ^23  ^^  burd^  B.  .  A^G^,  baS  SKoment  oon  B'^  für  fünfte  ber 
SSertifalen  burc^  A^  ift  burd^  Q %  .  Zas)  .  3  ?23  «nb  burd^  K  .  A^G^  barfteHbar, 
fo  ba^  für  J728  ^  ©öfiS  für  bie  ©arftettung  ber  urfprünglid^en  aWomente 
als  Selaftungen  unb  für  fi"  =  J  \^  mieberum  ^2^2  =  ^2  "nb  ^36^3  =  Wg  ift. 

3)aS  aWoment  oon  Bvi  für  Sßunfte  ber  SBertilalen  burc§  A^  ift  burd^ 

Q«2  •  ^12)^^2  «tti^  burt^  R ,  A2G2  barftellbar,  fo  ba'^  für  J?i2  atö  S3ort8 
für  bie  2)arfteHung  ber  urfprünglid^en  SKomente  afö  Selaftungen  unb  für 
H  ==  jZia  öucfi  ^jtri  =  Wg  ujürbe. 

S)a8  aJloment  oon  ^^  für  5ßunlte  ber  SBertifalen  burc^  A^   ift  burc^ 

(i«3  •  ki)lhi  «nb  burd§  H.  5^6^  barfteQbar,  fo  ba'b  für  JZg^  als  SafiS 
für  bie  S)arfteIIung  ber  urfprüngli^en  SKomente  als  SBelaftungen  unb  für 
H=  m^  au(^  A^Gs  =  iis  mürbe. 
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SBA^It  man,  tüa&  l^ter  am  amedmä^igften  ift,  bie  ^albe  Bange  beg 
mittleren  gelbe«  ate  »ofiS  (J  ks)  für  bie  ©arftcKunfl  ber  urjprünfllid^en 
äftomente  aI8  SSeloftungen,  fo  ift  B'23  =  3^3. ««  burd^  Ug  unb  J^is  =  J  ^28  •  wa 

burd^  t«8  barjufteHen,  möfirenb  -BI2  =  i2i2  •  «2  =  2  '«a  •  7-'  •  ^i  bwrt^  —  •  m, 

(■QU  '«« 


»'34  k..^A       '34 


'28  '28 


mib  Bu  =  Ihi  '  «3  =  ^ks  •  '"T^  •  %  burd^  ^  •  Ug  baraufteüen  ift. 

'23  '28 

gür  J  /as  öfö  SSöf^^  ift  ow<^  -^28  =  J  ?23 .  ^23  burdEj  &23  baraufteücn,  möl^enb 


-B12  =  J^2  .  ^12  =  |?23  •  ~  •  ^2  burd^  ^  .  bii 


unb 


7       "" 7  7 

«23  '23 


^34   =  |?84    .   ^34   =   2  ^23   •  1^   •   ^84    bur(§    j^ 

iQ9  IQ» 


'34 


bargufiellen  ift. 

aJlan  nennt  baiS  gelb,  beffen  ßönge  für  bie  ©erfteHung  ber  SafiS  Bc* 
nu§t  ift,  ba^  ^mafegebenbe'  gelb. 

gür  ben  ©onberfaH  gleit^mäfeiger  Selaftung  ftnb  bie  glädfien  für  ^12, 
^28^  -534  bejm.  Parabeln  non  ben  5ßfeil^ö^en  Ä12,  ^23/  hi^  fo  ba§  bann  mcgen 

^12  =  §^12   •  ^2    ^'    f-    «)•   ^12  =   jÄia,    623  =  3'*28    W"b    534  =  3/^34    ift. 

®aS  SKoment  oon  B12  für  bie  SSertifalc  burd^  Äi  ift  burc^  B12  •  «la 

'12    ^12 


=z  H .  ÄiGi   gegeben,   fo  bafe  uliG^i  ==  |r^  •  ~  •  s^  ift,  mö^renb   boS 
ajloment  von  B^^  für  bie  SSertif ale  burd^  A^  ebenf 0  8u  jä^  6^4  =  f  ^  •  ^  •  ^4 


fü^rt  für  H  =  1 7,8.  ^ 

2Ran  l^at  alfo  A^G^  ober  ^0^4  für  ^Zas  aß  »afiS  unb  ir==-|728 
burd^  nierte  proportionalen  barjufteÖen,  ebenf 0  J^J[  unb  J^Jl,  bod^  ift  legtcrc 
©tredCe  aud^  alS  Sa^i  burd^  YIII  unb  FJ7  in  gig.  748  c  gegeben. 

®ie  fünfte  J^  unb  J[,  foroie  Ja  ^t^b  Ji  av&  gig.  748  c  fmb  in  bie 
gig.  748  d  übertragen,  meiere  baS  oon  -^4  au8  gezeichnete  rid^tige  ©cilcd 
barf teilt;  in  gig.  748  e  ftnb  bie  entfpred^enben  ©ülfSfonftruItionen  gegeben, 
unter  ber  SBorauSfefeung,  ha^  [^u],  [J^as]  iittb  [J584]  in  gig.  748  b  berettd 
für  5733  otö  Sofig  bargefteHt  finb.  S)a  ir=  jT^g  ift,  fo  ergeben  ^36^2  unb 
A^Gi  unmittelbar  bie  SBerte  oon  u^  unb  %,  mit  bencn  gig.  748b  oerooH« 
ftönbigt  merben  lann. 

Älappt  man  ben  ©tredfenjug  ber  (SinfpannungSmomente  in  gig.  748  b 
um  ^1^4,  fo  entftel^t  im  SSerein  mit  ben  gläd^en  für  -Bu,  ^33,  B^^  bie 
gefamte  SKomentenflöd^e,  au8  meld^er  bann  aud^  bie  SBicgungSIinie  n^ieber 
Iei(f)t  abgeleitet  merben  fann. 

159.  Settiegltcl^e  SJelaftitngen.  2)ie  @inmirlung  einer  einzelnen  Saft, 
meiere  ftd^  über  einen  S^^if^ü^entröger  l^in  bemegt,  ift  bereits  früher  (oergL 
®.  372)  betrad^tet  morben.  SBir  unterfud^en  biefe  ffiinmirlung  icftt  nod^  auf 
einem  anbercn  SBege,  um  bie  SBetrad^tung  babei  weiter  auSjube^nen. 

Um  bag  SBoment  unb  bie  SScrtüallraft  gemä^  gig.  749  für  einen  be» 
ftimmten  Schnitt  MN  bei  bemeglid^en  äSelaftungen  f eftjufteDen ,  beulen  nnr 
für  eine  beftimmte  Stellung  aKe  Selaftungen,  linfö  oon  MN,  gu  [Pj]  unb 
alle  SBelaftungen ,  rct^tg  oon  MN,  ju  [Pg]  oereinigt.    Sg  ift  bann  junöd^ft 


§  159.] 


IBetoeglit^e  IBelaftitngen. 
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gfür  btc  ©d^nittftellc  Jf ^  erl^ölt  man  bei  Scnuftung  bc8  linfcn  SaHcn:» 

ilfa  =  -i?,;,,  +  P,  (^,  _  g,)  =  -p^g^  .  fH  _  p^g^  .  fi       391) 

ällan  fielet,  bafe  ftd^  bic  Sinnjirfunßcn  oon  Pj  unb  P2  6ei  gegebenen 
Sßerten  t)on  ;?!  unb  ^s  gegenfeitig  oerftarlen  unb  ba^  aljo  Mo  um  fo 
größer  nnrb,  je  größer  einerfeitS  Pi  unb  Pj  unb  anberfettS  gi  unb  Sa  f^^il^/ 
b.  ^.  je  fd^merere  Saften  non  re(!^tg  unb  linfS  mdglic^ft  na^e  an  bie 
©(|nittftene  rüden. 

S)te  aSertilaHraft  für  ben  ©d^nitt  MN  tft  oon  linfö  auB  bered^net 


£1 


F=-JRi  +  Pi  =  +Pi-T-^2T^ 


S2 


392) 


Ertan  fie^t,  ba§  fid^  bie  (Sinmirfungcn  oon  Pi  unb  Pj  gegenfeitig  oer« 
minbern,  b.  ^.  F  erhält  feinen  größten  pofttitjen  SBert,  menn  Pig,  möglit^ft 
Qto^  unb  Pagj  möglid^ft  Mein  ift,  eS  erreicht  feinen  größten  negatioen  SBert, 

gig.  749.  gig.  750. 


M 


Bi 


-Cv-^ 


B 


S 


2 


i<---rv-i 


-X- 


N 


roemt  Pi£i  möglic^ft  Hein  unb  P2S2  möglid^ft  grofe  ift,  b.  ^.  F  ift  (abgefe^en 
00m  SBorjeid^en)  um  fo  größer,  je  fd^roerere  Saften  Oön  ber  einen 
Seite  aug  möglid^ft  nal^c  an  bie  ©cfinittftcne  rüden,  mä^renb  bie 
anbere  ©eite  möglid^ft  entlaftet  ift. 

SJorfte^enbe  ßrgebniffe  fteHt  man  burd^  ©influ^Iinien  grapl^ifd^  bar, 
inbem  man  ftd^  gi  non  0  . .  .  ^^  unb  gj  oon  0  .  .  .  ^r^  oerönberlid^  beult 
unb  bie  entfpret^enben  SBerte  oon  \M.o\  unb  oon  [F]  aI8  augcl^örige  Drbi* 
naten  ber  SSalfenad^fen  aufträgt,  unb  jroar  in  folgenber  SBeife.   Sei  Pi  =  1 

unb  P,  =  0  änbert  fid^  Mo  für  gi  =  0  . . .  z^  linear  oon  0  big  —  ^  unb 

bei  Pi  =  0  unb  T^  —  \  änbert  fid^  -Mb  f ür  ga  =  0  . . .  z^  linear  oon  0  big 

— Y"  SIrägt  man  olfo,  tme gig. 760  jetgt,  A^B^^^Zx  unb  ^jBj  =  ^a o"f»  fo 

ift  8*5  =  ^  unb  es  fteüen  ^S'  unb  ^jS'  6c3«>.  bie  (Einflufeltnie  oon 


^ 


Stß.  751. 


Cy-M 


N 
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Pi  =  1  unb  Pa  =  1  für  Mo  bar,  fo  ba|  burd^  fic  für  blc  Stellungen  Ji 
unb  fa  oön  [Pi]  unb  [Pa]  für  bie  ©teile  J!f  JS"  g^fl^ß^"  iP  -^fo  =  — i?iPi  —  i^g-Pa« 
S)iefe  grap^ifd^e  ©arfteHung  jetgt  roieber,  bo^  Mo^mx  für  Si  =  ^^^  unb 
fa  =  jPa  eintritt. 

85et  Pi  =  1  unb  Pa  =  0  änbert  fxd^  F  für  gi  =  0  .  .  .  ir^  linear  Don 

0  bis  y  unb  bei  Pj  =  0  unb  Pa  =  1'  änbert  ftc^  F  für  S,  =  0  .  .  .  e^ 

linear  oon  0  biß  — ^-    Krftgt  man  alfo,  mie  gig.  751  aeigt,  Ä^Ci  =  1 

unb  Ä^Ci  =  1  auf,  fo  ift  SS^  —  +^  unb  SSa  =  —  y  unb  e«  fteDen 

-4iSi   unb  -^aSa  htixv.  bie  öinflu^Iinie  oon  Pi  =  1    unb  Pa  =  1 

für  P"  bar,  fo  ba^  binrd^  fte  für 
bie  ©teHungen  ii  unb  ta  vtm 
[Pi]  unb  [P,]  für  bie  ©teile  MN 
gegeben  ift 

2)iefe  grapl^ifd^e  S^arfteÜung 

geigt   nneber,    ba^   ber   pofttioe 

___.T^!!rr::J^«  ©ra^troert  oon   F  für  gi  =  z^ 

\ _'__  J      unb  Sa  =  0  ober  Pa  =  0  eintritt, 

ber  negatioe  für  fa  =  ^a  ^^^ 
gl  =  0  ober  P,  ==  0. 

SHe  burd^gefü^rten  SBetrad^* 

tungen  gelten  für  [Pi]  unb  [P,] 

^  als   (ginaellaften    unb    aud^    für 

"^T^ '  [Pi]   unb  [PaJ    afö  SRefuItonten 

beliebiger  Selaftungen  bejro.  bcS 

linlcn  unb  rechten  S:rägerftüdfe8. 

2)a   nämlid^   in   ben  9luS^ 

brüdEen  für  Mo  unb  für  V  ninc 

bie    aJlomente    P^ti    «nb    Pa^a 

B2  oorlommen,  fo  ift  eS  gleid^gültig, 

ob  biefc  9lu8brüdfe   für  eingclne 

z^  2aftcn  ober  für  beren  SRefuItante 

gcbilbet  werben,  faHS  nur  babü 

bie  ©c^nittfteHe  aK  SrennungS» 

^  ftcHc  ber  linfen  unb  ber  redeten 

©eite  feftgel^alten  wirb,    »cfte^t 

alfo    bie   Selaftung    beS    Unten 

©tüdteg  aus  ben  ftröften  Pi,  Pi' , . . . 

mit  ben  3tbft&nben  tl  ti  . .  v  f 0 

AMft  P,t,  =  Pii[  +prei'  + .-. 

^    unb  Sntfpred^enbeB  gilt  für  bie 

rechte  ©eite. 
^2  2)emnad§    tann   man    audj 


giö-  752. 
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entjocbcr  für  jebcS  [P{],  [PI']  ...  unb^  [Pi],  [Pi']  ...  au8  gifl.  750  uttb 
gig.  751  bolS  ent|pre(i^enbe  ij  entnel)men,  \o  bol  älul^brücfe  n)te 

i^iPi'  +  v'iPi  +  -'    «nb    lyiPi  +  lyi'Pi'  +  •  •  • 

bog  gefomte  äRoment  bejtu.  bie  gefamte  äSertifallraft  für  ben  betra^teten 
Stritt  barfieücn,  ober  man  lann  bic  JRefuItanten  [PJ  unb  [Pj]  für  bie 
betben  Seiten  einfül^ren  unb  bie  eben  entn)idelten  gfomteln  benugen. 

S)emnQ(^  lö^t  ft(^  bie  Setrad^tung  auc^  unter  onberem  ol^ne  n^eitereS 
auf  eine  gleit^mö^ge  SBelaftung,  xmt  fte  gig.  752  geigt,  onroenben.  3Jlan 
fyit  |ier 

=  —yiniPi  +  ViPi)' 

S)a  aber  i?ii?i  bie  giftd^e  ffEiE^S  unb  ?7aj9a  bie  giäci^e  ffEiE^S  hax^ 
fteUt,  f 0  ift  Jtfo  für  bic  ©d^nittfteHe  MN  ftetS  proportional  gu  ber  entfprcd^en* 
ben,  in  gig.  752  b  fc^raffierten  giäd^e. 

3ft  ber  ganje  Iröger  Beloftet,  fo  ift 


=  -y  .  AASfA,  =  -y  .  (^)  •  ^  =  -iy*, 


für  MN,  roaS  mit  bem  früher  gefunbenen  SBerte  —  -J  yz  (l  —  ^r)  für  rul^enbe 
Selaftung  übereinftimmt. 

(Bemäfe  gig.  752  c  ift  ebenfo 

r=  +i?iPi  — '»?2P2 
=  r(niPi  —  V2P2I 

b.  5.  eS  ift  V  ftetS  proportional  ber  JHffereng  ber  in  gig.  752  c  fd^raffierten 
gtöc^en. 

3ft  ber  gange  Präger  belaftet,  fo  ift 


3 ^i 


7=y(^,.:^-i^,.';»)  =  >y£i 

WQ&  mit  imn  früher  gefunbenen  SBerte  —^yQ  —  2js)  für  ru^enbe  85e* 
(aftung  üBereinftimmt. 

Um  nun  bie  ©c^nittftellen  {zi :  e^)  ^^  beftimmen,  in  meieren  bei  bemeg^^ 
lic^  ßaften  bie  größten  SBcrte  oon  Mo  unb  V  liegen,  l^at  man  bie  Sitx^ 
änberung  ber  Sinflu^Iinien  gu  betrachten,  meiere  einer  ^nberung  oon  z^  :  z^ 
entfprec^. 

gür  gig.  750  ift  SS'  =  ^  =  "'^  ^^  ~  ^'^  =  z^  —  ^l  ein  3luSbru(f, 

ber  für  z^  =  \l  fein  3Rajimum  erhält,  b.  1^.  baS  äJloment  ift  axti  größten, 
©enn  fui^  [Pj]  unb  [P^]  beibe  in  ber  SBlitte  bcg  Irögerg  befinben.  äJcrgl. 
bogu  @.  372. 

Ädmten  [PJ  unb  [P,]  nid^t  beibe  in  bie  3JHtte  beS  S^rägerS  gebracht 
roerben,  g.  S9.  roeil  fte  eine  fefte  (Entfernung  behalten  muffen,  fo  tritt  hci% 
SRajimalmoment  ein,  menn  [Pi]  für  Pj  >  P^  in  bie  SKitte  beg  5Cröger8  tritt. 
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SSierter  m>\^n\ü,    Stoeitcd  ITapitel.    2)Titte  9(6teilun0. 


[§  159. 


Sbenfo  tritt  für  gletd^tn&^ige  Selaftung  gemö^  f^ig.  752  bad  äßasimuiti 
oon  Mo  ein  für  jerj  =  z^  ^^^  JPi  =^2;  Bcrüdftt^ttgt  man  nod^  baS  Sigcn* 
genni^t  (7')   beS   pridmatifc^en   S^rftgerS,   fo   lomtnt   für   bie   üJlttte   nod^ 

9tu8  fjfig.  751  ift  erfid^tlid^,  ba^  F  bei  oölliger  Sntlaftung  ber  regten 
ober  Unlen  Seite  fein  ältasimum  er^&lt.  f^ür  gleichmäßige  Selaftung  fteQen 
alfo  ^ig.  753  a  unb  b  bie  S9ebingungen  beS  pofitioen  unb  beS  negatioen 
SKojitnumS  t)on  V  bar.    SKan  f^ai  gemöfe  gig.  752  c  für  gfig.  753  a 


unb  für  gig.  753  b 

Slg.  753. 


ss,=  +iy.^i-^  =  +Jy-/ 


SS,  =  —ly 


^2  —  iv 

T  —  —  2^  • 


l         2'    / 

SHe  gropl^ifd^e  S)ar« 
fteUung  oon  +  Fm«,  mtb 

—  Fma«  bergig.  753  aeigt 
jmei  ^orabeln ,  meld|e 
gig.  753  c  barftettt. 

Serüdftc^tigt  man  boS 
ßigengemid^t  beS  priSma* 
tifc^en  %xäQtx^Q  =  ly\ 
foftettt^i^2ingig.754 
bie  äJertüalfräfte  bor. 
2)iefe  ®erabe  liefert  im 
äSerein  mit  ben  $arabe(n 
---"'----  ber  gig.  753  c  bie  ^ra« 
bcin  B1C2  unb  B^C^ 
atö  grap^if  ^e  S)arfteIIun« 
gen   oon    +  Vmax   unb 

—  Vtnax  für  bie  benieg* 
lid^en  SBcIaftungen  ber  gig.  753  unter  Serüdfic^tigung  beS  Sigengeroic^teS 
beS  £ragerd  btiw.  überl^aupt  einer  gleid^mößigen  Selaftung  Q. 

Um  üorfte^enbe  Betrachtung  3.  83.  auf  eine  »rüde  angumenben,  melc^ 
glg.  754.  oon  Sifenbal^naügcn  befahren  mirb,  ^at 

man  5U  beachten,  ba^  bie  fc^merften 
fiaftgugmafd^inen  bie  größten  ©elaftuni« 
gen  barfteUcn.  »efte^t  ein  ßaftjug 
fc^roerfter  3Irt  au8  brei  Solomotiocn 
unb  einer  Slnja^I  oon  SBagcn,  bie 
möglic^ft  ftarl  belaftet  fmb,  fo  nnrb 
in  einem  beftimmten  Schnitte  eines 
IrögcrS  (abgefe^en  oon  beffen  Sigen* 
gemii^t)  bie  größte  SSertifalfraft  in  bem 

Slugenblide  erzeugt,  in  rocld^em  bie  erfte  SRabot^^fe  ber  erften  ßolomotioe  über 

ben  Ducrfd^nitt  fortgebt. 


§  159.] 


fßexütQli^t  SBelaftungen. 
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Um  bag  größte  aWomcnt  für  irgcnb  einen  Duerfd^mtt  ju  beftimmen, 

§Qt  man  fic§  ben  8^9  fo  georbnet  ju  benlen,  bafe  bie  fd^ujerftc  ßaft  feinen 

Sßittelpunft  bilbet  unb  ba^  an  biefe  bie  übrigen  Saften  xtd)i&  unb  linfö  fo 

angereiht  nierben,  ba^  fie  bem  äntttelpunlte  um  fo  naf)tx  liegen,  je  fd^merer 

fie  fmb.    S)al^  größte  äJtoment  tritt  für  einen  beftimmten  Ouerfci^nitt  be& 

IrögcrS  (abgefel^en  oon  beffen  Cigengennc^t)  ein,  njenn  bie  fd^roerftc  ßoft 

über  i^n  fortgel^t,  falls  babei  gugleid^  ein  möglic^ft  großer  2^1  ber  Xräger^ 

a(|fc  bcloftet  ift. 

Sig.  755. 


■f- 


JPi         Pi         Ps  jP^       tP.    j        tP,       fP,  tP,       tP, 


3n  beiben  fallen  ift  bie  jtorteltur  burd^  ha^  Sigengen)td^t  ber  SSrüde 
oorjune^men  gemä^  ber  oben  gegebenen  SSetrad^tungen. 

Um  junäc^ft  F«««  3«  beftimmcn,  benlen  xoxx  unS  einen  gug  gemäfe 
8iß.  755  in  ber  Sttd^tung  A2Ä1  biS  jur  ©teöe  jsi  oorgerüdtt,  roobei  V  gemä^ 
6.  1033  gegeben  ift  burd^ 

roobei  z^  =  ti  ift. 

Um  PiSi  +  PaSs  +  •  •  •  barjufteüen,  bentcn  roir  ben  Quq  in  umge* 
le^rter  SInorbnung  an\  A^A^  fte^cnb,  njie  eSfJiö-  756  b  geigt,  unb  lonftruieren 
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»icrtcr  «bfi^nUt.    Srotxte»  Äapitcl.    S)rittc  abteiüing. 
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n)o6et  tngvi^,  tnga^  unb  ^n^ex«  jur  JtontroQe  fomo^I  naä)  ber  gformel  für 
tngoc^  tx)ic  au(^  nat^  bcr  gonticl  für  /w^a2  berechnet  werben  löraien. 

Um  bte  3RQ£itna  für  ben  Qa^knn^vt  beS  aRomented  ga  beftimmen,  ^at 
man  bie  erften  gelber  ber  9lei^e  nad§  burc^  @(^nitte  ga  unterfud^en. 


giß.  746. 


M 


M' 


R 


ik- 


4m 


R. 


6m 


r 


4in 


D^^^ 


>;>ij  3000kg 


tiOOOkg 


n*^ 


N 


Ri 


y, 


D, 


S)abei  !ann  man  ent« 

roeber  ben  Bö"3«n  SCrögcr, 

etma  ftetS  unter  SBerroen* 

bung    beS   linlcn    ©tüdeS, 

betrauten,  njobei  nur  WaU 

_     tionen  ber  ©tü^cn  unb  bie 

aSelaftung  eine3loIIe  fpicien, 

ba  bie  SRomente  über  ben 

Stuften  immer   linfö   unb 

red^tiS     im     ®Ieic^genn(f|te 

fte^en,  ober  man  lann  jebeS 

^  gelb  für  ftd^  Betrad^ten,  ido^ 

bei  bie  SVlomente  über  ben  Stuften  ga  berüdfid^tigen  finb  unb   anäj  eine 

aSerteilung  ber  SReaftionen  nad^  ben  gelbem  oorjunc^men  ift. 

SBir  führen  bieS  für  ba^  jmeite  gelb  burc^. 

Sei  aSetrad^tung  beS  gangen  IrdgerS  ift  für  ben  ©d&nitt  MN 

Mo  =r  —  J?i(10  +  g)  +  8(6  +  is)  —  R^z 

=  — 7?i.lO  +  8.6  +  r(8  —  i?i  —  B^)=  +9,92  —  3,893. r. 

SBitt  man  baS  gelb  A^A^  für  fi(§  betrad^ten,  fo  ift  erft  [li^]  auf  bie 
gelber  A^A^  unb  A^A^  au  oerteilen,  mobei  R^  =  J^2  +  J^'i  fein  mag;  eS 
ift  bann  R,  +  R2  =  8,  fo  bafe  7^i  =  4,192  unb  R'^  =  3,893  ift.  Scftt 
ift  für  benfelbcn  ©d^nitt  MN 

Mo  =  2>2  —  R'i  .  ;er  =  9,918  —  3,893  .  e, 

gür  ben  ©d^nitt  M'N'  beSfelben  gelbeg  ergicbt  fic^  cbenfo 

Mo  =  (9,918  —  3,893^)  -f  (^  _  2)3  =  3,918  —  0,893^. 

[Mo]  ^at  im  gelbe  A^A^  aunöd^ft  ben  SBert  Dg  =  +  9,918,  oon  bcm 
aus  es  aDmä^lid^  in  +  2,132  für  bie  aSelaftungSftctte  (js  =  2)  übergebt, 

um  oon  ba  burc^  ben  SBenbepunft  (z  =  t^^^  ^^  ^i^)  in  Dg  =  — 1,44 
ubcrjugeQcn.  '  ^ 

gür  unbelaftete  gelber  beS  SallcnS  mu^  bie  SScrtcilung  ber  Sleaftionen 
gemöfe  ©.  1024  erfolgen. 

aJtan  erl^ält  fo  für  ben  SSerlauf  beS  SBomenteS  bie  Tabelle 

^1  Pi  ^2  ^2  ^3  A  ^5 

0       —16,232       +9,920       +2,132       —1,442       +0,321       0 

SBenbepunfte  (Mo  =  0)  fmb  auf  A1A2,  A2A3  unb  A^A^  oor^anben. 
S)ie  aJtajimalroerte  beS  SDlomenteS,  roelc^e  aurf)  ber  SSerlouf  ber  SSertifat* 
fraft  anzeigt,  Ijabcn  i^rcn  Oröfttrcert  im  erften  gelbe. 

S)a8  grgebniS  mirb  burc^  bie  folgenbc  gig.  747  bargeftellt. 


§158J 


2)urd^get)enbe  Xx&qtx. 
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gut  gleichmäßige  f^elberoerteitung  (/)  unb  gleiche  Qöf^t  bet  ©tügen  gefjt 
(Sleic^ung  9lr.  387)  bei  glei^mö^ger.  SSelaftung  über  in 

A  +  4A  +  D,  =  JZV. 
SDlan  §at  alfo  fjier  j.  8.  für  fünf  Stuften  bei  freier  3luflagcrung  ber 
Snben  (A  =  0  unb  A  =  0)  ba^  ©r)ftem 

JA  ^  4A  +  A  =  5?^y 

Ia  +  4A  +    0  =  J?2y^ 
S)a  A  =  A  ift  roegen  ber  ©gmmetrie,  fo  ift  bie  leftte  Oleic^ung  mit 
bet  crften  ibentifc^,  möl^renb  bie  groeite  in  2 A  +  ^ A  =  J^^y  übergebt, 
b.  ^.  e8  ift 

4A+     J)s  =  \l'Y\ 

2A  +  4A  =  i?^yr 

woraus  D^  =^  D^  =  0,1071  Z2y  unb  A  =  0,0714  Z2y  folgt. 

Sig.  747. 


1 


VAft 


9Ran  ^at  für  bie  fiöfmig  biefer  ®Iei(^ungdft)fteme,  unb  jmor  auc^  in 
bem  oEgemetnen  gaD,  ber  ®Ieid§ung  3tr.  387)  entfprid^,  bcfonbere  ©ülfS*« 
nrittel,  fügen,  obiugierte  ©gfteme  eingeführt,  burd^  meldte  jebe  ber  Unbefanntcn 
A/  A  •  •  •  taf(|  Beftimmt  merben  lann. 

^ür  ben  norliegenben  einfad^en  gaD  mirb  baß  abjugierte  ®t)ftem  burc^ 
bie  fogen.  ®Iapet)ronf^en  Säulen  gebilbet,  meiere  c^  =  —  1,  eg  =  +4, 
«8  =  —  16,  ^4  =  4-56,  6,  =  — 209,  ^8  =  +  780,  67  =  —2911, 
e,  =  -f  10  864,  Ca  =  —40  545,  e^o  =  +  157  316  u.  f.  xo.  lauten. 

abbiert  man  bie  ©leic^ungen  für  D, ,  A/  .  .  ./  nad^bcm  man  beren 
Icjte  mit  ber  erften  ßIaper)ronfd^en  Qa^l  e^,  beren  oorleftte  mit  ber  groeiten 

65* 
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ßeflt  man  (otiQl  gifl.  768)  bun^  J,  unb  4,  bdtefeige  SßataaEten,  mlijt 
bte  ajcttilolen  be8  gelbe»  B,Bs  m  Ci  unb  C,  ((^neiben,  fo  &eftimmt  btt 


160.] 


©dgubfpommngen  im  gebogenen  Stallen. 
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Sc^itt  oon  Ol  Ca  mit  Äi  A^  bie  SBelaftungSf c^ibc  0 ,  mcil  bann  OBi  :  OB^ 

=  OCi  :  OCa  unb  O^i  :  O^ä«  =  OCi  :  OCj  ift. 

SÜtdt  P  Don  0  auS  um  h  nad^  linK,  fo  oergtd^ert  ftc^  p^  um  ^  unb 

h  h 

btmna^  oergxöfecm  ftc^  Fi  xmb  i?i  bejm.  um  --  •  P  unb  -r  '  P,  b.  ^.  Ri 

©öt^t  roenigcr  aK  Pi,  |o  baft  F=  — R^  +  Pj  einen  pofttioen  SBert  l^at; 
rü(ft  P  oon  0  auB  nad§  red^tS,  fo  roirb  V  ebenfo  negatio.  3Ran  ^at  alfo 
bod  SrgebniS:  Siegt  P  im  gfelbe  ^i^^  ItnfS  oon  ber  SelaftungS:' 
ft^eibe  0,  fo  ift  bie  SScrtilallraft  beS  §elbc8  pofitio,  liegt  P  red^t» 
oon  0,  fo  ift  fie  negatio. 

S)emnad^  erhält  man  bei  beliebiger  Selaftung  für  ba&  gfelb  BiB^  baS 
iwfttioe  äßa^mum  oon  V,  menn  ber  Saftjug  oon  Ä^  bis  gur  SBelaftungiS^ 


%:"' 


glg.  758. 

I 


p. 


^^    I 


>t 


s, 


Bi    0 


-P-;^ 


B, 


=3^' 


.^'' 


\ 


I 


fc^ibe  0  oorrüdCt,  boS 
negatioe  SRa^imum  ba« 
gegen,  n>enn  er  oon  Ä^ 
big  0  oorrüdtt. 

Sine  SBetrad^tung 
ber  SRomentenfläd^n  oon  ^' 
8ftg.  739  unb  gig.  740 
geigt,  ba^  bie  äRomente 
für  bie  Stellen  unter 
ben  Cluertrögem  gerabe 
fo  groft  pnb,  alg  menn 
biefe  nid^t  oorl^anben  maren,  unb  ba^  fte  gmifc^en  je  gmei  DuertrAgern  lein 
Slai^mum  ^aben,  b.  ^.  man  l^at  bie  äßa^imalmomente  bei  bemeg^ 
lid^er  Selaftung  lebiglic^  für  bie  ©teilen  unter  ben  Duertr&gern 
gu  beftimmen,  fie  aI8  Orbinaten  aufgutragen  unb  bie  bamit  ange« 
beutete  glöc^e  burc^  Streden  abgufc^Iie^en. 

Sorfte^enbe  SBetrad^tungen  begießen  fic^  lebiglic^  auf  ben  3n)eiftügen^ 
träger. 

3^re  SluSbel^nung  auf  burd^ge^enbe  S^röger,  beren  eingelne  f^^Iber 
bann  ben  gftUen  3  unb  4  ber  einfachen  Qefeftigung  entfprec^en,  ift 
oon  befonberem  praftifc^en  äBerte,  bietet  aber  in  t^eoretifd^er  ^infti^t  nur 
folc^e  ©d^mierigfciten ,  meldte  burd^  bie  bisherigen  Setrad^tungen  ©d^ritt  für 
©c^tt  übermunben  werben  fönnen. 

160.  @(^ttbf)ianttungen  im  gebogenen  Saltem  a)  2)ie  ©d^ub:» 
fpannungen  für  ben  Slormalfall  ber  Siegung  in  gfaferfd^ic^ten, 
meiere  urfprünglid^  ber  SDlittelfd^id^t  parallel  roaren,  unb  fenlre^t 
bagu.  SSd^renb  bie  eingelnen,  parallel  gur  9ld^fe  eineS  Salfeng  oerlaufenben 
gofem  burc^  3^0  "^  ^md  fo  gebcl^nt  merben,  ba^  bie  ©el^nung  für  ocr^* 
fc^iebene  ©teilen  einer  gfafer  in  erfter  Slnnötjerung  benfelben  SBcrt  ^at  (oergl. 
©.  828  unb  ©.  860),  önbert  ftd^  bie  ©el^nung  für  eine  entfprec^enbe  Safer  im 
gebogenen  SBalfen  im  aQgemeinen  oon  ©teile  gu  ©teile,  unb  gmar  ift  beren 
SBert  im  SlormalfaÜe  abhängig  oon  bem  äßerte  beS  aßomenteS  ber  äußeren 
ihAfte  für  bie  betra^tete  ©tette  unb  oon  beren  Slbftanbe  oon  ber  ajlittclfc^id^t. 

Sctnicfe,  SUrc^anif.   I.  66 
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Sterter  8(bf(^nitt.    3n}eiteS  StapxttL    £)rttte  SIbteitung. 
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3nfol0e  biefcr  Sejid^nflcn  treten  im  gcBogencn  Salfen  in  ben  ©(^id^tcn, 
tpeld^e  urfprünglid^  ber  äßittelfc^idit  parallel  toattn,  im  aUgemetnen  @(^u6« 
fponnungen  auf,  meldte  ber  gegogene  ober  gebrüdte  ®tab  nic^t  geigt. 

Um  btefc  für  ben  SftormalfaH  ber  5ßraji8  feftgufteQen,  Betrad^ten  mir 
einen  S^eil  bed  gebogenen  93alfeng,  ber  burd^  eine  Sc^ic^t  im  9lbftanbe  v  von 
ber  SDlittelfd^ic^t  unb  burd^  gmei  Duerfd^nittc  begrengt  roirb;  in  gig.  759  ift  ein 
fold^er  Seil  burd^  ÄiBiCiJDiA^B^CzDi  bargefteßt  unb  gmar  oor  ber  Säiegung. 

2)enlt  man  ben  (Schnitt 
Ä^BiC^Di  ober  ÄiB^C^D^ 
mirfüd^  ^ergefteÜt,  f  o  merben 
babei  beftimmtc  3faferfd|ic§* 
ten  burd^f c^nitten ,  meiere 
fonft  burd^  Sermittelung 
ber  f5flä(^e  ÄiBiCiDi  ober 
A^B^CiDi  bei  berSSiegung 
einen  gemiffen  3^8  ober 
2)rud(  übertragen. 

Sig.  760. 
A  B 


gftg.  759. 


^"wwm^ 


iö:: 


■■■■»<iii^«i'^ 


zuc'f 


mm 


V/'^^^'> 


^ 


^y/ 


Z 


7S 


S^z^^^'-*'. 


i 


8t^ 


U. 


>▼ 


Bi 


gür  eine  gfciferfd^it^t  eineS  Duerfc^nitteS  im  8Ibftanbe  y  oon  beffen  8Id^fc 
(oergL  fjfig.  760)  beträgt  ber  gerftörte  3w0  ober  S)rudC  q>  .  öy,  roemt  bie 
Spannung  ber  ©dEjid^t  mit  öy  unb  bcren  glöd^e  mit  9  begeid^net  mirb;  ba 


'y 


y 

w 


ift,  fo  läfet  fid§  biefe  ftraft  aud§  barfteUen  al8  —  •  ^y.    Sie 


«; 


flraft  [Q\  meldte  bem  Schnitt  oon  ber  2:icfc  w  —  v  entf priest,  l^at  bemnac§ 
ben  aBert 

mobci  fid^  bie  ©ummation  auf  bie  fd^raffierte  glätte  crftredfi  SSegeid^nct 
man  biefe  glätte  burd^  fv  unb  ben  Säbftanb  il^reS  ©c^merpunlteS  von  ber 
3Idf)fe  burd^  Sv,  fo  ift  nac^  bem  aKomcntcnfage 

Sv  .fv  =  ^  ^y, 
unb  bemnad^  gilt  aud^ 

Q  =  •  Svfv 


S)a  nac^  ber  geftigfeitSglcid^ung  —  =  -—  ift,  fo  gilt  audfj 
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Q  =  Mo.^ 


393) 


Seim  priSmotifd^cn  ©aßen  unterfd^eiben  ftd§  bie  SBerte  oon  [Q]  für  bic 
cmjelncn  Duerfc^nittc  bei  berfelben  ©c^nitttiefe  w  —  v  nur  burd^  ben  SBert 
oon  Mo,  xoz\6)tc  \a  im  aQgemetnen  für  nerfc^iebene  £^uerfd^nitte  oerfd^ieben  ift. 

3n  gig.  759  bcam.  gig.  761  gilt  bemnad^  für  bie  beiben  Duerft^nüte  1 
unb  2,  beren  Sage  begm.  burd^  z^  unb  z^  beftimmt  ift. 


Q.  =  /(^O^" 


unb 


ea=/(^2)|f^ 


foHS  man  Mo  =  f{z)  feftt. 

S)a  im  allgemeinen  Ci  ^  Ca  ift  fo  lonn  baS  S3alfenftüdt  ber  gig.  759 
AxB^CiBxA^B^CtB^  nac§  ber  Siegung  nur  im  ©leid^gemic^te  fein,  menn 


gig.  761. 


nodi  anbere  Jtrafte  ben  Unterfd^ieb 
oon  Qi  unb  Q^  ausgleichen.  S)a  für 
beren  Übertragung  nur  bie  gl^d^ 
Ol  Dl  Ca  Da  oor^anben  ift,  fo  mufe 
ber  auSglcidö  burd^  flr&fte  (S)  in 
biefer  (iSd^ubhäfte)  erfolgen.  SSergl. 

SBöre  ber  Saden  nid^t  gebogen, 
fo  fielen  [Q^]  unb  [Q^  in  eine  ©e* 
robe,  paroilel  ju  melc^er  für  Q^  >  Qi 
eine  ©t^ubfraft  [8]  oom  SBerte 
fe  —  öl  tn  ber  glöd^e  C^B.C^JD^ 
anzubringen  möre. 

©ot  ber  SBallen  am  ©runbe 
beS  ©(^nitteg  bie  »reite  x,  fo  bafe  CD  =  x  ift  in  gig.  760,  fo  ucrteilt  fid^ 
[S]  auf  bie  glad^e  g  .  a?,  falK  j^a  —  ^i  =  S  ß^fcfit  mirb,  unb  bemnac^  l^at 
bie  cntfpred^enbe  ©i^ubfpannung  ben  SKittelmert 


T  = 


S 


X  .  S 


gür  S  =  Ca  —  Öl  ßi^ßö6e  fid^  babei 

^  _  /(^2)  —  /(^l)     St,/«      1 

S  Sr      x 

Siefe  ®(eid^ung  gilt  aud^  noc^  für  ben  gebogenen  Salfen,  faQS  bie 
Querfc^nitte  1  unb  2  einen  unenblid^slleinen  8lbftanb  £  erl^alten. 
änbert  ftc^  Mo  =  f(z)  für  bie  ©trede  S  ftetig,  fo  ift 

7(^2)  -  /(^l) 

S  j;=o 

bi«  aiBIeitung  oon  Mo  nad^  ;?  für  bie  betrad^tete  ©teDe,  meiere  mir  mieber 
burd^  Mo'  bejeid^nen,  b.  1^.  man  l^at 

Mo'  '%^  '^ 394) 


Um  \' 


1, 


%x      X 


66= 
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S)a  aUc  gafcrn  ber  ©c^id^t  CiA^aA  biefelben  fflcjicl^unßcn  barbieten, 
fo  barf  man  eine  gleid^mö^ige  93erteilung  ber  Sd^ubfpannungen  innerhalb 
ber  gfl&d^e  CiAC^aA  annel^men,  b.  f).  ber  bered^nete  SBert  non  t  ftcllt 
für  bie  ^aferfc^ii^t  im  9lbftanbe  v  non  ber  äRittelfd^ii^t  bie  ®d^ub« 
fpannung  bar  unb  jmar  an  ber  ©teUe,  meldte  bem  burc^  z  bt^ 
ftimmten  Querfd^nitte  entfprid^t,  oorauSgefe^t,  baft  fic§  baS  aJlo* 
ment  ber  äußeren  jtrdfte  für  bie  Umgebung  non  z  ftetig  änbert. 

gür  ben  red^tedfigen  Ouerfc^nitt  ber  gig.  762  ift  f„z=  h(w  —  v)  unb 

8v  =  ic 2 —  =  — ^ — ,  f 0  baft  [xq  für  a?  =  5  unb  Ir  =  —  ergtebt 


Svfv      1         ß     «;2  — 
Ir      a?  Ä» 


t;i 


hh 


gül^rt  man   g-  =  «?  ein  unb  bejeit^net  man  ferner  bie  glÄd^e  bÄ  beS 
Querfd^nitte»  burd)  /,  fo  ift 


3 
2 


3Jlan  fte^t,  bafe  r  für  t;  =  0,  b.  ^.  für  bie  SRittelfd^id^t,  fein  SKajimum 
l^at,  unb  gmar  ift 

Mo' 


8 
2 


/ 


©anbelt  eS  fid^  3.  ».  um  einen  greitröger  mit  ber  Snbbelaftung  [P], 
fo  \\i  Mo  =  F  .z  unb  Mo'  =  F,  b.  1^. 


glg.  762. 


'IfMUC 


C  *  !„  D 


Ao 


B, 


A' 


B': 


Sör  «^  =  "2 


3^. 

0  ergiebt  fid^  für 


X  eine  Tabelle,  xoAfy  in  grapl^ifc^er 
_  S)arfteIIung  ber  5ßarabel  BFV  ber 
gig.  762  entfprid^t.  S)re^t  man  biefe 
um  BB'  atö  Sttc^fe  um  90©  unb  oer* 
fd^iebt  man  fie  bann  femer  nad^  AÄ, 
fo  entfielet  über  bem  Duerfd^nitt  ein 
paraboUfd^er  Eglinber,  meld^er  in  jeber 
ber  aJtittelf^id^t  paraUelen  ©c^id^t  bie 
augel^örige  ©d^ubfpannung  abgrenzt 
Sei  gleid^möfeiger  SSertcilung  oon  F  über  bie  Duerfd^id^ten  träte  ftatt  ber 

5ßarabcl  BFB'  baS  SRed^tcdt  saa'B'  ein  mit  r  =  ~ 

Segeid^net    man   allgemein    bie   ©df)ubfpannung    für    bie    3JKttcIf^id|t 
(v  =  0)  burd^  To  unb  bie  ^Breite  bc8  Querfd^nitteg  bort  burd^  xq,  fo  ift 

Sr     Xq 
aftan  ^at  alfo 

TX  *,  TqXq   =■  Syjv   '.   Sq/q, 


160.] 


&!^ub\pannnnQzn  im  gebogenen  Spaßen. 
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S)a  so/o  bad  SRoment  ber  l^alben  Ouerfd^nittöflAd^e  ift,  n)äl^renb  Svfv  baS 
SRoment  füt  einen  leil  bicfer  falben  Duerfd^nittSfläd^e  ift,  fo  ift  Svfv  <  so  /o 
unb  alfo  aud^ 

gür  rc  =  «0  i^nb  fö^  a;  >  «o  tft  alfo  r  <  Xq,  b.  ^.  füt  Duerf d^nitte 
oott  !onftanter  SSrctte  (ßtä)Ud)  unb  für  Ducrfd^nttte,  bei  roeld^ert 
bie  äRittcIfd^it^t  bie  Ileinfte  SSrette  oufweift,  erreid^t  bie  ®ä)\ibfi 
fpannung  für  bie  SDlittelfd^t^t  il^r  SKajtmum. 

Sie  »ebinguhg  x^^t  ^^    Sig.  763. 

}ie^t  ^ier  bie  Sebingung 
T^<  na^  fic^,  fo  ba^ 
man  nur  bie  ©c^ubfpan« 
nung  für  bie  SRittelfd^ic^t 
}u  berechnen  braucht 

gür  X  <^Xo  muft  baS 
Ser^AItniS  oon  r :  tq  oon  gall 
jtt  ^oQ  befttmmt  uTerben. 

gür  bie  öu^erfte  gafer^s 
f^c^  ift  ftetg  r  =  0,  roeU 
für  bicfe  fv^O  ift. 

Sßir  betrachten  noc^  ge« 
mftg  §  137  bie  Verteilung  ber 
@c^u6fpannungen  im  Stx^h 
querf^nitte,  bei  bem  xo  ^  x 
ift.  8ergl.  bagu  b)  a.  f.  @. 
Slan  I|at  für  ben  f^raffierten  ftreiSabftfinitt  oon  ber  glftti^e  fv  in  ber  gig.  763 

jj3 


Sv  = 


12/v 


1t 


unb  bemnad^  bie  ©^ubfpannung  in  Sftic^tung  ber  r^Sld^fe,  ba  Ir  =  -j  r*  ift. 


x^ 

^       A 


1^ 

X 


roorauÄ  nad^  §  137  ber  ©efamtmert  WW*  oon  [x]  in  ber  3li(^tung  WO 
burd^  SKuItipIifation  mit  ^j^rz:  ^^i^oörge^t    SKan  l^at  alfo 


stnc3 

WW  = 


Mo'  .  x^ 
STtr^ 


stnco 


3)a  sina  mit  o  oon  ber  ällitte  av&  na^  bem  9lanbe  3u  abnimmt,  fo 
^  Z7z^  <JOt  3lanbe  fein  SBajimum,  eS  ift  alfo 


stnm 


Uü'  =  WW'     = 


Mo'  .  x2 


3  ;rr*      sin  Oq 


b.  ^.  man  ^ättc  j.  S.  für  bcn  greitröger  mit  ffinbbclaftung  r^ax  =  J 
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tDofür  man,  ba  o;  gum  Sentriminlel  2  Oq  gel^drt  mtb  alf o  ben  SBert  2  r  stn  Oo 
fyit,  mtd^  fd^teiben  lann 

äSergleic^t  man  nun  bte  SBerte  von  UU'  für  oerfc^iebene  ätanbpunfte 
beS  Ducrfc^nittcS,  fo  fielet  man,  bafe  ü'17'  fein  SKajtmum  l^at  für  (Dq  =  90«, 
b.  ^.  in  bem  Stanbpuntte  ber  9leutralen  (in  ber  9[RitteIf(^i(!^t). 
2)emna(^  ift  aud^  l^ier  r^ax  =  to  unb  jmar  l^at  man 

_      _  ^    ilfo' 

P 

—    • 

/ 

b)  2)ie  @d^u6traft  innerhalb  beS  Duerfc^nittelS  für  ben 
9lormaIfaII  ber  S3iegung.  2)a  bie  S^ubfpannungen  ftetö  paanoeife 
auftreten  (oergl.  ®.  820),  fo  fteöt  ber.  für  r  beret^nete  SBert  auglcid^  ©d^ub^ 
fpannungen  bar  in  (Ebenen,  meiere  auf  ben  guerft  betrad^teten  fenfred^t  fte^en, 
b.  ]^.  in  Ouerfc^nitten,  unb  gmar  begeid^net  x  beren  ©(^ubfpannung,  fenfrec^t 
gu  ben  guerft  betrachteten  ©d^ic^ten. 

Saufen  biefe  ^origontal,  fo  ift  alfo  burd^  r  bie  oertitale  ffomponente  ber 
©d^ubfpannung  für  jeben  $unlt  beS  Ouerf(^nittel^  aud^  gegeben. 

2)iefen  oertifalen  @d§ubfpannungen  entfprid^t  eine  oertilale  @d§ublraft 
im  Duerfd^nitte,  meldte  ftc^  folgenberma^en  berechnen  lögt.  Setrac^tet  man 
in  gig.  764  a  bie  fjfaferfc^id^t  in  ber  $ö^  y  über  ber  SRittelfi^id^t,  fo  beftimmt 
biefe  im  Querf(^nitt  einen  glöc^enftreifen  oon  ber  ©reite  x  imb  ber  ©ö^e  r^, 
auf  meld^em  ftd^  ©d^ubfpannungen  oom  äöerte  r  finben.  S)iefer  ©d^it^t  ent* 
fprid^t  alfo  bie  ©d^iAIraft  t{xri\  b.  ^.  bie  ftraft 

Mo' .  ^^ .  i  .  (X,)  =  ^  .  M^n). 

gür  aQe  ^äc^enftreifen  beS  Ouerfc^nitteS  ergiebt  ftd^  alfo  eine  Straft 

S)a  bie  ©umme  i:{syfy7i)  nur  oon  ber  Oeftalt  beg  Duerfd^nitteS  ab* 
^ftngt,  nid^t  aber  oon  anberen  Oröfecn,  fo  mug  fie  für  \tht  ärt  ber  S3e* 
laftung  bcnfelbcn  SBert  annetjmen. 

©eftt  man  einen  greiträger  mit  Snblaft  [P]  oorauS,  fo  ift  Mo  =  Pz 
unb  Mo'  =  P,  mö^renb  aufecrbem  V  =  P  ift.    ©ier  gilt  alfo 

p 

b.     ^.  ^^ 

^{Syfyn)    =    ^r, 

ut\b  bemnad^  gilt  allgemein 

V=  Mo' 395) 

3)iefe  mid^tige  Oleic^ung  ift  an  bie  Sebingung  gebunbcn,  unter  ber  bie 
gormel  für  r  galt,  bafe  nömli^  Mo  in  ber  Umgebung  ber  betrad^teten  ©teile 
ftetig  oerlöuft. 


§160.] 


6d^ubfpannunQen  im  gebogenen  )Balfen. 
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3ft  bief e  Sebingung  erfüllt ,  f o  xDxxb  V=  0,  wenn  Mo'  =  0  ift ,  b.  i). 
in  biefem  %aUt  wich  baS  äRasimum  von  Mo,  xotlä^tm  ein  gefd()r^ 
lieber  Duerfd^nitt  entfprid^t,  cbenforool^I  burt^  F=  0  bejetd^net 
roic  bur^  Mo'  =  0. 

SBir  brnmen  l^ter  alfo  3urüd  gu  ben  Srgebniffen,  n)e((^e  auf  ®.  923  f. 
abgeleitet  nmrben,  wo  jitgleid^  bie  nieiterge^enbe  Sebeutung  ber  ®Iet^ung 
F  =  0  erläutert  raurbe. 

c)  SSeranfd^auIid^ung  burc^  rebugterte  JQuerfd^nitte.  Siox^ 
fte^enbe  Setrod^tung  tnirb  fe^r  burc^ftd^tig,  wtnn  man  ftatt  beS  oor^anbenen 

glg.  764. 


Duerf(^nitte8  ben  fogen.  ^rebujicrten  Duerfd^nitt'  einfü^  gür  einen  bt^ 
licbigcn  Duerjc^nitt,  roie  i^n  gfig.  764  a  barfteHt,  ift  bie  Spannung  für  bie 
gaferfc^id^t  im  8I6ftanbe  rj  gegeben  alS 


y 
0«  =  -  ■  ö 

w 


Uff 


fo  ba^  bie  entfpred^enbe  jhaft  bei  einer  SSreite  x  unb  einer  ^öl^e  rj  ber 
@(^ic^t  burc^ 

bargefteQt  mirb. 

S)enlt  man  ftd^  einen  anberen  Duerfc^nitt,  beffen  »reite  a/  überall  burd^ 

x'  =  ^-1-^  beftimmt  ift,  fo  nennt  man  i^n,  ba  —  ein  ed^ter  Srud^  ift,  ben 

rebujierten  Querfd^nitt,  ber  jum  gegebenen  ge^ 
ffitl  Um  xfyx  gu  beftimmen,  ^at  man  für  jebe 
parallele  gur  SiegungSa^fe  beS  Duerfc^nitteS,  ^ 
gemö^  gig.  764  b,  bie  SRebuftion  oon  x  auf  x' 
au  DoHsie^en,  meldte  j.  39.  für  baS  3led^ted(  in 
8fig.  766  bie  fc^affierte  gflöd^e  afö  rebugierten 
Ouerft^nitt  ergiebt.  gür  bie  »egiel^ungen  ber  ^ 
gig.  766  a  (a.  f.  ©.),  meldte  irgenb  einen  rebu« 
jierten  Duerfd^nitt  barfteüt,  gilt 

f,  =  E7!y\  =-2Jy{xri). 


>yr 
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S)a  2^y{xi])  ffii  ben  gegebenen  iQuerfi^nitt  hai  3IIa[|entnoment  s,  .  /, 
barfteHt,  fo  ift  btefeS  buri^  wfl,  oeronfi^aulii^t,  b.  \  mon  f^ai 


/;  = 


-.-„■/•■ 


SHe  Bugltaft  be^m.  S)iiidlraft,  nielct)e  beim  Snf(|neiben  in  bet  ^difie 
/,  aetftört  roirb,  ift  Zla^  .  x'  .  i]  =  ««-Si'ij  =  tf„  ,  /; 

Slennt  man  btefe  Aiaft  miebet  Q  ober  genauer  Qt,  fo  ift  alfo 

Q,  =  6„.  /;. 
2)a8  snoment  biefei  Araft,  belogen  auf  bie  SiegungSai^fe  beS  Quer« 
fiftnitteS,  ift  S<t^  .  y  .  (o/ij)  =  «„JJyCx'ij)  =  tf«,  .  /Js^.    SJejeic^net  man 
biefeS  SRoment  burdi  Mo„  fo  ift  bemnad^ 

Mo„  =  ö„  .  /js; 
2)emsemfi|  Ettftimmt  fii$  bie  $ä^enlagc  t]„  be8  3[ngriffS;)un[tefi  oon  Q^ 
but(^ 

ijb  .  Öü  =  Mo^, 
n)orau8  i?„  —  sj  folgt,  fo  t>a%  fic^  bei  fgmmetrifi^en  Ouetfc^nitten  mit  »erti« 
foler  ©gmmetrale  bie  beim  Slnfi^neiben  bet  3^äi^e  /„  jeiftSite  ffroft  im 
©diroerpunfte  ber  ^&ä}e  f„  oerbidjtet. 

i«.  Sig.  766  b.  516.767. 


Srf)neibet  man  ben  Ouetfi^nitt  bis  jut  SHeutralen  an,  roie  e8  gig.  766  b 
aeigt,  fo  ift  bie  gerflöcte  fflraft  Qt,.  roeli^e  in  Si,  auf  ber  ffibene  ber  Qeittinung 
fenh:e(^t  fte^t.  gegeben  als 

e»  =  ff»  ■  A. 
niäl)renb  it)i:  SAoment  ffii  A^Be  gegeben  ift  otS 

gut    baS    SHec^led    ber   gig.    765    ift    fl  =  \{h-^  =  \hh    unb 

sö  =  f(^)  =  ;A,  fo  ba'^  fijer  Q^^\<s^hh  unb  ifo^  — ^(J„bfc»  ift; 

berüttfic^tigt  man  ^ier  Sugfeite  (1)  unb  S)rudfeite  (2),  fo  ift  ^y  +  ^J»»  =  0 

unb  jl/oi,"  +  Mof  =  |<J«,bJi'  =  ö„ — ,  b.  f|.  man  lommt  prüd  ju  ber 
geftigfeitSgleiifiung.  ^ 

iSergleidit  man  bie  ^Sd|e  5iveier  oeifdiiebener  ®i^nitte  gemdfa  gtg.  767, 


fo  folgt  ou8  t„  =^  Mo'  ■ 


—  bie  aSejie^ung 
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.  - Syfv  ,  ^u/u   Jv  ,  Ju 

Bejetc^net  man  Me  SBerte  oon  r^  unb  r»,  xvel(S)t  Xv  =  1  unb  Xu  =  l 
entf|n:e(^en  würben,  burd^  r?^  unb  r^^^,  fo  ift  einerfettS 

Tt,  =  -^    unb    r„  =  -^ 

Xy  Xu 

unb  anberfcttS 

b.  ^.  oie  ©d^ubfpcnmungen  für  bie  S9rette  1  t)erl|alten  ftc^  mk  bie  rebujterten 
Duerfc^nittSffäd^en. 


gig.  768. 

b 


8tg.  769. 


A 


E 


C D 


•  • 

IT) 


/oV 


iBr 


A' 


C     D' 


B' 


aus  biefem  ©afie  folgt  a«  S3.  für  baS  SRed^ted  gemöfe  gig.  768 
n'  :  <'  =  — ^ —  (w  —  v)  :  (^ — 2 — j («?  —  u). 


Z>a'^  =  ^ 


unb  -^  =  ~  ift,  fo  gilt  aud6 

w  0         w 

xf  :  r^*^  =  {w^  —  t;2)  :  (w^  —  w«) 


ober  m^ 

S>a  Beim  SRed^tecf e  a;„  =  Xv  =  h  ift,  fo  ift  l^ier 


rv  =  J-  («;«  -  v^ 


unb  man  ^at  für  t;  =  0  bie  »egie^ung  To  =  ^  w^  fo  bafe  C  =  ^  ift 
unb  alfo 


C 
b 


w?- 


^"=^»(^-5) 


folgt,  roorauS  ftc^  mieber  bie  5ßarabcl  BPff  bcr  gig.  762  ergiebt. 

Sür  ein  fgmmetrift^eS  Is$rofiI  jeigt  gig.  769  bie  SRebuftion;  n)öre 
ABA'B'  baS  5ßrofit,  fo  mürbe  bie  SRebuftion  burt^  AB'  unb  BA'  gegeben, 
wäre  CDCD'  baS  ^rofil,  fo  mürbe  bie  SBebuItion  burt^  CD'  unb  BC  ge^ 
geben.  Sei  bünner  SSertilalmanb  ift  ber  gflantfd^enquerfd^nttt  ABEF  an^« 
gen&^  gleid§  ber  l^alben  giöd^e  beg  rebugierten  Ouerfc^nittei^  unb  lönnen 
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in  biefem  galle  aud§  bie  @c^n>erpunltöa6ftönbe  ber  f^antfc^en  (S  unb  S')  oon 
ber  SleutToIen  eintreten  ftatt  ber  ®c{)n)erpunftSabftQnbe  ber  rebugierten  ^ftc^en. 

d)  SSeftimmung  ber  9I6meffungen  mit  älüdfid^t  auf  bie  vox* 
l^anbenen  ®d§ubfpannungen.  3Stit  dtixd[x^t  auf  bie  Sd^uBfpannungen, 
n^eld^e  paraM  jur  urfprfinglic^en  äßittelfd^id^t  auftreten,  ^at  man  gunädlft 
im  Duerfd^nitt  bie  ©d^ic^t  aufäufuc^en,  für  meldte  r  fein  SKajimum  ^at, 
maS  bei  ben  in  ber  ^ßrajiS  oermenbeten  Ducrf(^nitten  meift  (oergL  ©.  1045) 
für  bie  neutrale  @(^ic^t  eintritt. 

Sejeid^net  t  bie  gulftfftge  Spannung  für  @d^ub,  fo  folgt  auS  ber  Se« 
giel^ung 

Xr  .  a?  =^ 
meldEie  für  bie  ©d^id^t  ber  maximalen  ©d^ubfpannungen  angefegt  merben  mu^, 

b.  1^.  bie  Sreite  x  beS  Duerfd^nitteS  barf  für  bicfe  ©d^id^t  nid^t  unter  eine 
gemiffe  ©renge  ftnfen. 

Seim  Sled^tcct,  beffen  »reite  h  lonftant  ift  l&at  man  alfo 

gür  ben  greitrdger  mit  (Snbbelaftung  [P]  ift  Mo'  =  P,  fo  ha^  l^ier 

3P 

bei  red^tedigem  Duerft^nitte  h  ^  ^-r-  ju  nel^men  ift. 

u  fit 

2)a  ber  Zröger  jebenfalli^  auf  Siegung  burd^gerec^net  merben  mug,  fo 
oergleic^t  man  in  ber  grasig  bie  99reite,  meldte  bie  S9iegungdt^eorie  forbert, 
mit  ber  Sreite,  meldte  für  ©d^ubftd^er^eit  nötig  ift. 

gür  btn  greitröger  mit  rcd^tedtigem  Duerfd^nitt  ift  P?  =  ä  •  -^,  fo 

o 

6PZ 
ba^  bie  ©reite  &  ^  j-jj  für  ©id^erl^eit  bei  Siegung  nötig  ift;  fegt  man  bie 

beiben  SBerte  für  b  cinanber  gleid^,  fo  ift 

3P  _  ßPl      ^       }__  ]^ 
2ht~  kh^  h  ~  4:t' 

l  k 

b.  ^.  folange   ^  >  j^  ^%  gemährt  l^ier  bie  ©id^er^eit  bei  Siegung  jugleit^ 

©i(§cr^eit  gegen  ©c^ub;  für  ^  =  f  A;  mufe  alfo  l  ^  -«  ober  h^^l  fein, 
falls  ba&  eintreten  fott.  "^ 

SlnberfeitS  mug  man  bie  ^läd)e  eineS  Ouerfd^nitteS  megen  bd^  ©d^ubeS 
über  einer  gemiffen  (Srenje  galten,  mag  natürltdE)  mit  StüdCftd^t  auf  bie  ocr^ 
jungten  gormcn  oon  3Bicf)tigIeit  ift. 

S)ic  oben  abgeleitete  Oleid^ung  läfet  fid^ 

bh  ^  Mo'  .  |- 
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ft^reiben,  fo  ba^  fftr  ben  bel^anbelten  gfreitr&ger 

hh 
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—  2t 
anjufegen  ift. 

SOton  t)erg(et(^t  aud^  l^ier  baS  SrgebniS  mit  ben  Slbmejfungen,  meiere 
bte  SiegungStl^eorie  fotbert,  b.  1^.  man  benu^t  für  ben  fjreitrftger  bie 
@lei(^ung 

—        6PZ 
Qug  roeld^er  2)ä  ^  ^;^  folgt. 

®oD  bie  9iecl^nung  für  S3iegung  aud^  bie  ©id^erl^eit  für  ®(^u6  gemölrs» 
triften,  fo  folgt  ouS  bem  Slnfaftc 

3P  _  6PZ 

2t  ~  Ich 
für  «  =  JÄ? 


h  = 


3' 


b.  ^.  bie  Sönge  beS  SaRend  vm^  minbeftenS  ein  S)nttel  ber  Duerfd^nittS^ 

^öfje  fein,  memt  bie  @id^er]^eit  für  SSiegung  avL(^  bie  @id^er^eit  für  ®d^u6 

genjö^rleiften  foQi). 

gür  oerjüngte  gormen  mufe  für  jebe  8fig.  770. 

Stelle,  meldte   ben  Slbftanb  z  oom  freien 

ftnbe  ^ot,  bie  ©röfee  be8  Duerfd^nitteS  (h[  ^ 

SP 
imb  Ä')   oberhalb   ber  Orenje  -57-  bleiben 

bejro.  mufe  5  >  iV  fein.     Sei  lonftcmter  f 


Breite  mufe  V 


3P 


unb  bei  fonftanter 


=  2f  .b 
ea^e  mufe  b'  ^  5?^  fein,  fo  bafe  j.  ». 
im  le^teren  gaUe   ftatt  ber  gig.   692  bie 
gig.  770  eintritt.  Bei  meld^cr  bie  SSerjüngung  an  ber  ©teDe  AB  = 


3P 

2t  .h 


aufhört. 

e)  Sitere  SSeftimmung   ber  8lbmeffungen   für  ©t^ub.     grül^er 
pflegte  man   eine   gleid^mä^ige  SSerteilung    ber   ©d^ubfpannung   über   ben 

Ouerfc^nitt  anjtmel^men,  fo  ba^  fi(^ 

V 

ergab  für  V  al8  SBert  ber  Sßertifallraft  unb  für  /  aI8  giöd^e  be§  Guer* 
fc^nitteS. 

3lac5  bem  ©efege  über  boS  Sluftreten  ber  5ßaare  oon  ©d^ubfpannungen 
ftettt  t  mtter  ber  befagten  Slnnal^me  foroof)!  bie  ©d^ubfpannung  innerhalb 


')  »ergl.  l&ierau  §  192. 
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Stiertet  8(bfd^nttt    3toette9  StapiUl.    S)rUte  «Bteilung. 


[§  161. 


beS  jQuerfc^nitteg  bat  af&  auc^  in  ben  &ijxd)im,  meldte  utfprünglu^  bot 

äRittelfc^id^t  parallel  toaren. 

»ercd^nct  man  r  für  Mo'  =  7  au«  ber  ©Ic^ung  9lr.  394)  für  baS 

y 
SRec^tcdf,  fo  ^at  r^^  0emä§  ©.  1044  bcn  SBert  §y,  toö^rcnb  ftc^  na^  bcr 

älteren  Ifieorie  1  -r  ergiebt,  b.  ^.  bie  ältere  I^eorie  reci^net  um  50  5ßroj.  3u 

niebrig  (oergl.  gig.  762).  f^ür  bie  ftreidflöc^e  fegt  bie  öltere  X^e^rie  ben 
SBert  von  t  um  SSV»  ^ro^,  für  bie  JheiSringflöc^e  um  100  ^roa.,  für 
Itfiröger  um  150  bis  200  ^ßrog.  ju  niebrig  an. 

161.  S)te  größten  Xnfttengungcn  in  einem  $nnfte  bed  geüogenen 
Stabed  bei  SerficT^i^ttgnng  bei^  Sdtnit».  infolge  ber  S9elaftung  eines 
©tabeS  treten  aud^  fenlreci^t  ju  ben  ®(|i(5ten,  meldte  urfprüngü(5  bcr  SJtittel^ 


Sig.  771. 


a. 


fd^id^t  beS  Sallend  paraM  moren, 
SRormalfpannungen  auf,  meldte  leii^t 
aus  ben  SSertifalträften  unb  auS  ber 
©elaftung  Bered^net  merben  lönnen. 
S)a  biefe  9lormaIfpannungen 
meift  fel^r  gering  fmb  im  SSerglei^ 
gu  ben  bisher  bered^neten  ©pannun« 
gen  [ö]  unb  [r],  fo  braud^en  fie  im 
^  aQgemeinen  nic^t  berüdCfic^tigt  gu 
merben. 

Um  auS  ben  biSl^er  bered^neten 
Spannungen  bie  ätnftrengung 
(oergl.  ©.  846)  in  einem  ?ßunfte  / 
beS  gebogenen  SJalfenS  ju  bered^nen,  betrachten  mir  gemä^  gig,  770  a  unb  b 
ein  unenblid^s^öcineS  breifeitigeS  ^ßriSma,  beffen  flauten  P,  Q,  R  fcnlred^t  auf 
ber  Sbene  ber  S^i^nung  in  gig.  771b  ftel^en,  menn  biefe  einen  ©c^nitt  burt^ 
eine  »erttfalfd^id^t  beS  SSaKenS  barftcttt.  Slac^  Oleid^ung  3lr.  298)  ergeben 
fi(^  für  ö'i  z=  ö  unb  (J2  =  0  ^ier  alS  ©auptfpannungen 


Achsen  -  Richtung 


ö^  unb  02  =  i<J  ±  iVö2~+~4T2     .    .    . 
mobei  bie  9Kd^tungen  oon  ö^  unb  6^  gegen  bie  SSalfenad^fe  burc^ 

2t 


396) 


tng2'S  =  — 


397) 

beftimmt  finb.  " 

aSerüdtftc^tigt  man  auc^  bie  im  Singange  biefeS  ^ßaragrapl^en  crmö^nten 
©pannungen,  fo  ift  in  gig.  771  fenlred^t  ga  QB  noc§  eine  ©pannung  6 
angubringcn,  fo  ba^  bie  ©Icid^ung  9lr.  298)  für  ö[  =  6  unb  ö'2  =  cf  an* 
gurocnben  ift. 

Unterfd^eibet  man  Sugfpannungcn  unb  ©rudffpannungcn  alS  pofitiöe 
unb  als  ncgatioe  ©pannungen,  fo  ift  tfj  für  poftttoe  unb  für  negatioc  SBcrte 
oon  (J  felbft  pofttio,  mö^renb  Ö2  für  pofitioe  unb  für  negatioe  SBerte  oon  0 
ncgatio  ift,  b.  1^.  ö^  tritt  ftetS  alS  Swöfpönnung  unb  Ö2  tritt  ftctS  alS  2)ru(f^ 
fpannung  auf. 
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2)ie  grölen  Slnftrengungen  in  einem  $unlte  u.  f.  to.  1053 

„^    Unb    Ömtn.    WÖjU    tU)(| 


SUcm  begetd^net  4^1  unb  6^  geroö^nlic^  afö  (T 
nac^  Sleid^ung  9lr.  299) 

r„u«  unb  r«iH  =  i  i  V^^M^ 398) 

^autritt.  3n  giß.  772  ift  auS  r  unb  1 0  bag  S)reied(  OMN  fonftruicrt, 
bejfcn  $i||)otcnufc  0^  mit  bem  SBcrtc  bcr  größten  ©d^ubfpannung  überein:* 
ftimmt  unb  auglett^  alS  JRabiuS  g^g  772. 

beg  ftreifeS   um  0   bie   ©tredc     ^   «r^  ^  <ri 

5Jlf  =  öj  unb  ^itf  =  ^Ja  liefert;     "         ^ 
jugleu^  ift 2C  iV^Oif  =  —  2'5,  meil  aj,^        M; 

2  r 
tngNOM= —  tft,  unb  bem* 

ö 

no^  2t  -ATjBO  =  —  5",  b.  ^. 
jV5  ift  bie  Slid^tung  ber  einen 
$cmptad^fe  (tf,). 

3ie^t  man  alfo  butc^  J  in 
gig.  771  eine  ^aroHele  au  NB,  mie  e»  gig.  773  barfteHt,  \o  ift  bamit  bie 
in  gfig.  773  gejeid^nete  ©pannunggeUipfe  für  J  gegeben. 


'maxi^^mm 


giß.  773. 


A.chsen  -Richtung 


Stuf  jeid^neri* 
\äm  SSege  lä^t  ftc^ 
bogfelbe  SrgebniS  ^oU 
genberma^en  genrin« 
nen.  3ft  bie  »reite 
beS  ^riSmaS  ber 
gig.  771  t)or  unb 
hinter  ber  Sbene  ber 
3rit|nung  miebcr  J5, 
\o  fmb  bie  flräfte, 
roek^c  ben  fünf  ©pon* 
nungen  gemä^  PQ, 
QR,  BF  entfpred^en,  bcam.  0(6  .  BQ),  r(b  .  PQ),  r(6  .  QB),  ö'(b  .  BB), 
r'(5  .  PB),  b.  ^.  fte  aetgen  bie  SSer^ältniffe 

QB      .    PB      ,    PB 

PC         PQ         ^Q 

OB 
=  t  •  ^-  =  t ,  cotd   als    oierte   ^Proportionale    ober 

gemftfe  2fi0-  '774  a  bar,  fo  Wfet  fi(^  baS  ÄraftedE  für  biefe  fünf  im  ®Ieid^* 


©teilt    man   r 


gennd|te  ftel^cnben  ftröfte  leidet 
aei^en,  bo  man  [0],  [r],  [r]  unb 
bie  Sichtungen  oon  [<y'J  unb  [r'] 
fennt.  ©ud^t  man  in  bicfem 
»rafted,  melc^eg  gig.  774  b  (a. 
f.  ©.)  ate  ABC  DE  barfteKt, 
ben  ©(^nitt  C  aroifd^en  CB  unb 
^i;  auf,  fo  ift 


gig.  774  a. 


BC  =  BA  .  tngö  =  x  .  tngS  =  r, 
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SBierter  Sbfd^nitt.    3tiieiteS  Stapittl    2)ritte  «Cbteilung. 


[§  161. 


b.  ^.  A  CCD  tft  Bei  ©re^img  bc8  St^nitte»  PiJ  in  gig.  771  um  J  un* 
oerönberli^.  S3ei  einer  folc^en  2)Te^ung  oerfd^iebt  ftd^  Ä  auf  0J9,  tvöfycmh 
fid^  ^,  ipeil  4:  DEC  =  90«  tft,  auf  btm  ftreife  00m  2)urc§mcffcr  DC' 

r=  y<j2  -|-  4  t«  beroegt,  loeld^er  aud^  burt^  ü  gel^t. 
2)a  [DE]  unb  [J5;^]  bie  ©rö^en 

FR 

barftetten,  fo  ift  <J'  =  DE  .  stwd  unb  r'  =  ^^  .  sm  J,  fo  bafe  0'  unb  t' 
burd^  bie  ^proieltiim  oon  E  auf  CD  unb  OJIf  gegeben  roerben,  unb  jroar  ift 

ö'  =  DJE"    unb    r'  =  EE. 

äBan  ftel^t  unmittelbar,  ba^  EE  =  r'  fein  SRajimum  aK  »iabiuS  bc8 

iheifeS  00m  ©urd^meffer  Vtf«  +  4ra  erl^ölt,  b.  ff.  für  bie  ^öd^fte  ßagc  E^ 
von  E,  in  mcld^er  DEi  =  6*  =  \6  ift. 

Sig.  774  b. 


DE'  =  ö'  erreid^t  bagegen  fein  äJlajimum  DEi  =  +  J  <j  +  jy(y«  +  4r*, 
menn  E  in  bem  rechts  gelegenen  Snbpuntte  E^  beS  magered^ten  S)ur(^meffer$ 
liegt,  roobei  r*  =  0  ift. 

®er  Sre^ung  t)on  P-R  in  gig.  771  um  J,  cntfpred)enb  *  =  0» ...  90^ 
cntfpred^en  atö  Sagen  non  E  bie  $unlte  E^  unb  C,  fo  bafe  babei  oon  jK 
ber  $al6!rei8  EqE^E^C  bur^Iaufen  roirb. 

Sei  einer  meitcren  ®re]^ung  oon  PR  um  J,  entfpred^enb  d  =  0« . . .  180^ 
müfete  gig.  774  b  gemöfe  A  ßPS  in  gig.  771  neu  entworfen  werben.  3)a 
A  CCD  babei  unoeränbcrt  bleibt,  fo  entfpric^t  ber  ©alblreiS  CE^E^Eo  ber 
gig.  774  b  ber  weiteren  SDrc^ung,  roobei  für  E^  roicberum  r*  ein  SBasimum 

{  y<ja  -f  4  r2  ^at,  mä^renb  für  JEJ^  baS  SRinimum  DE^  oon  tf'  im  SBcrte 


6 


oon  ~  —  ^  y  ö^  +  4  r2  guglcid^  mit  r'  =  0  auftritt. 

©cmnad^  ift  C'^2  bem  ©(^nittc  burd^  /  parallel,  für  melt^en  bie  Sfor^ 
malfpannung  <J'  il^r  äJlajimum  6^  f|at,  roö^renb  GE^  bem  Schnitte  burc^  J 


§  161.] 


SHe  grölen  9(nfttengiingen  in  einem  fünfte  u.  f.  n>. 
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parallel  ift,  für  treld^en  bie  Stotmalfpannung  <J'  i^r  SRinimum  ö»  ^at,  b.  1^. 
EiC'Ei  beftttnmt  bic  3lcl)fen  bcr  ©pannungSellipfe. 

8bcnfo  ftnb  C'JKi  unb  CjEt^  bcn  ©d^nttten  burd^  J  paroEel,  für  roeld^e 
bie  ©(^ubjpannung  r*  tl^rcn  größten  SBert  annimmt. 

SHe  SRid^tungcn  C'Eu  C'E^,  C'E^,  C'E^  bilbcn  amet  red^tmintligc  ffreuje, 
iwld^e  fid^  miter  SBinleln  oon  45®  fd^neiben,  fo  ha^  für  jeben  5ßunft  J  ein 
»üb  entftc^t  tüie  eS  Sig.  775  acigt 

Unfcre  SntoidEelungen  gelten  gemä§  gig.  771  für  eine  Sußfpannung  [a], 
für  eine  entfprec^enbc  S)rii(ffpannung  führen  fte  gu  entfpred^cnben  Srgebniffen. 

gig.  775. 


gür  bie  aJlittelf d^id^t  beg  »alleng  ift  a  =  0  unb  inf olgebeff en  ing  2  d  =  oo 
unb  tf  =  +  4:h^,  man  l^at  l^ier  6^-=  -\-x  unb  öa  =  —  '^  unb  r^to«  unb 

tSfür  bie  äufeerften  ©d^id^ten  beg  »alleng  ift  %  =  0  unb  infolgebeffen 
ing26  =  0  unb  S"=  0  unb  d  =  90^  man  l^at  l^ier  <Ji  =  tf  unb  ^2  =  0 
unb  r^ox  unb  r^.n  =  ±2<^;  ouf  ber  gugfeite  tft  [tfi]  eine  gußfpannung, 
roeil  bort  [ö]  eine  fold^e  ift,  mä^renb  ebenfo  auf  ber  ©rudffeite  [öj  eine 
2)rudtfpannung  ift. 

gig.  776  (a.  f.  ©.)  ftellt  bog  ffirgebnig  ber  gangen  Unterfud)ung  für 
einen  grcitröger  mit  Snbbelaftung  bar;  bie  ßinien  ber  3u9majima  AZ 
roerben  in  Z  re^tminflig  gu  Z^B^  bie  ßinien  ber  S)rudfmajima  BD  merben 
in  B  ret^tminllig  ju  A^Di,  beibe  8Irtcn  oon  Xrajeltorien  fdE)neibcn  bie  8ld^fe 
unter  45®  vl  f.  m. 

Den  ©auptfpannungen  [ö,]  unb  [ö^]  entfpred^en  bie  in  i^ren  3li(^tungen 
gelegenen  Segnungen  fj  unb  £2,  n>äl|renb  jugleid^  bie  ©auptfpannung  [tfi] 
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agierter  Slbfd^nttt.    SiueiteS  Stap\ttL    S)rUte  «Teilung. 


[§162. 


in  ber  Slid^tung  oon  [6.2]  bie  Duerbc^nung unb  bie  §ouptfpannung 


m 


[öj]  in  bcr  JKd^tung  oon  [öi]  bie  Ducrbc^nung =-  ^croorruft. 


m 


S)ie  2)e^nungen  £1  unb  €s  in  ben  9Kd^tungen  ber  igauptfpcmmmgen,  bie 
^anptbc^nungen  ftnb  bemnat^  (p  =  s  .  E) 


h  =  h  —  —  =  ^(<'i -)    «nb    £a 

5i9.  776. 


6,  1  /  ctA 


Druck-Seite 


2)iefen  ^auptbel^nungen  entfpred§en  bie  ibealen  (rebujierten)  $aupt# 
fpannungen,  welche  mon  atö  bie  größten  Slnftrengungen  (oergl.  ©.  846) 
bed  äRateriali^  3u  bejeicfjnen  pflegt,    ^on  ^ot  für  biefe 


-  V«  .        -  Ol 

Öl  =  61 unb    (Ja  =  <J, -, 

n)orauS  ftd^  bei  Senugung  ber  SBerte  odu  tfi  unb  (J2  ergiebt 

m  —  1 
unb  2  m 

W  —  1  m  -\-   1  ^r-z — ; — T—T 

•  0 ^ —  yö«  +  4r> 


2m      ' 


gür  m 


/"^z 


10 


ift 


2m 
m  - 


/N-» 


2m 


0,35  unb 


399) 


m  +  1 


/x/ 


0,65. 


3    •«'      2m  '^:  —      2m 

S)ie  größten  Slnftrengungen  bürfen  l^öd^fteni^  bie  IBerte  ber  julöffigen 
Spannungen  ki  unb  Ajq  erreid^en. 

9luf  bie  Sdeftimmung  ber  ©teilen  im  S3aIIen,  an  meieren  bie  größten 
Slnftrengungen  i^re  SHajima  ^aben,  fommen  xvxx  in  §  192  jurüd. 

162.  2)er  @tn{Iug  bed  @(^ubed  auf  bie  Siegungdltnie  nnb  bie  ec^eti« 
mtnttüt  Seftimmuug  tiott  G.  S)ur(^  bie  SBertilallraft  [V]  rviib  bie  SSiegungS« 
linie  beS  S3allend,  n)eld^e  bisher  allein  burc^  bie  biegenben  äßomente  bt* 
ftimmt  njurbe,  oerönbert.  Setrac^tet  man  im  Salfen  eine  priSmatift^e  platte 
BiCiB^O^  t)on  bcr  unenblid^*f leinen  SHdEe  g,  meldte  fenhed^t  aur  8Id^fe  Ä^Ä^ 
liegt,  mie  eS  gig.  777  aetgt,  fo  mürbe  bie  ^crtilollraft  [F]  bei  glei^m&ftiger 


§162.] 


£er  (Einfluß  beS  @c^ubei»  auf  bie  IBiegunfl^ltnie  u.  f.  xo. 
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Verteilung  über  ben  Duerfd^nitt  eine  gformänberung  hervorrufen,  bei  n^eld^er 
bog  Sec^ted  By^B^dC^  in  boS  5ßaraDeIoöramm  ^i^2CiCi  übergeljt.  S)a 
aber  bie  ®d^ubfpannungen  im  Querf(^nitt  für  bie  au^erften  %a\tm  ben 
ffiett  9htII  l^aben  unb  im  allgemeinen  für  bie  äßittelfc^ic^t  ein  SRa^imum 
aciflcn,  fo  önbem  ft^  bie  redeten  SBinfel  B^B^M^  bei  B^  unb  M^C^Ci  6ei 
C)  nid^t,  unb  infolgebeffen  bleibt  bie  glöd^e  B^M^C^  au(^  nac^  ber,  bur(| 
[F]  bcroirlten  gormänberung  in  B^  fenfred^t  ju  -Bi^i  unb  in  C%  fenhrec^t 
ju  C1C2,  niö^renb  ftd^  bei  ilfa  im  aOgemeinen  ein  äRasimum  ber  Slbmeid^ung 
oon  bem  urfprünglic^en  redeten  SBinfel  groifd^en  B^C,  unb  ber  Sld^fenric^tung 

-^1-^2  ä^ißt-  3nfoIgebeffen  ge^t  bie 
Patte  BiB^CiC^  etma  in  bie  in 
gig.  777  angebeutete  gelrümmte 
(Seftalt  über.  Um  bie  @enlung  y 
oon  B^  ober  M^  ober  C2  ju  Be* 
red^nen,  ge^t  man  baoon  au8,  ba^ 

gig.  778. 


Mang. 


bie  Arbeit  oon  [V],  meldte  biefer  ©enhmg  y  cntfpritfit  im  ©älfte  auf  gforms» 
önberung  oermenbet  mirb,  mä^renb  anberfeitS  bie  gorm&nberungSarbeit  für 

T  nat^  Olei^ung  3lr.  296)  für  bie  (Sin^cit  beS  SSoIumenS  J  —  beträgt. 

Sejeic^net  man  mieber  (oergl.  ®.  1042)  bie  gflöt^e  eincS  Streifens  im 
Ouerf(^nitt  (oergL  gfig.  778),  melc^er  bie  Sntfcmung  v  oon  beffen  SiegungS« 
at^fe  ^ot,  burc^  9,  fo  ift  baS  aSoIumen  beS  Xcile»  ber  Patte  B^B^CyC^, 
roelc^eS  über  q>  \tti)t,  burc^  qp  .  g  gegeben;  bemnac^  ift  für  biefeS  SSoIumcn, 
foDS  T„  ben  SBert  oon  r  für  v  begeid^net,  bie  Strbcit  ber  fjformönberung  aI8 

2  77  •  SP  •  S  anaufegen.    ^\xx  bie  ganae  Patte  BiB^CiG^  ergiebt  ftd§  biefe 

ix 

Arbeit  bemnad^  burd^  @ummation  über  aQe  Streifen  q>,  h.  %  man  ^at  ben 
«nfa| 


ober 


\V.y  =  2:\^^ip.i 


-y  =  i 


a 


9 


G  .  F 
gür  einen  ret^tedigen  Duerfc^nitt  (oergl.  ©.  1044)  ift  (für  /  ^  bÄ) 

^'     feg  —  4t;a 

SBernide,  aRec^anif.   I.  67 


400) 


3 
3 


y  =  B  •  —  '  TT  •  c- 


1058  SHertet  «bfc^nttt    dtoeUed  AopiteL    2)titte  SDbteilung.  [§  162. 

b.  \  man  ^at  für  ba»  Slcd^ted  afö  Ducrfd^nitt,  ba  (Jtfo')*  =  F«  tft, 

7      1      2:(fe»-4i;»)>.<)p 

^      '^   f    a  f,h< 

Seilt  man  bie  l^albe  ^d^c,  einem  Streifen  obn  ber  f^öc^e  9?  entfpred^enb, 
in  n  leite,  fo  ift  op  =  5  •  ^r—  unb  t>  ^=  i?  •  75— ,  f 0  bafe 

2;(Ä2  _  4^2)2  .  y  =  /.  Ä4|^i  _  i.2:i>«  +  ^^  .  Zi,*] 

für  ben  falben  Duerfd^nitt  (p  =  1,  2,  . . .  n)  ben  SBert  ^^f .  ä*  annimmt, 
gür  ben  gangen  Duerfd^nitt  (Sled^teif)  ift  alfo 

F     \^ 

f  '  (^ 
Q&ttt  man  eine  Bleid^mö^ige  Serteilung  oon  F  über  'ben  Duerfd^nitt 

für  jleben  duetfd^nitt  erhalten 

b.  1^.  bei  ber  fehlerhaften  Slnnal^me  einer  glei(^mögigen  Serteilung 

erhält  man  für  ben  red^tedCigen  Ouerfd^nitt  nur  fünf  ©edjftel  bed 

maf)ren  SBerteg. 

gü^rt  man,  anberen  Slnfd^auungen  entfpred^enb,  ftatt  beS  SKittelrocrteS 

V  V 

T  =  y  ba^  SIlajimum  von  t  ein,  melc^eS  bei  Slec^tedCen  J~  ift,  fo  erholt 

man  für  bod  SRed^tedC  ftatt  l  ben  äßert  l,  b.  f).  man  erl^ölt  l  bt»  magren 
SBertel^. 

äBö^renb  ber  S)urd§fd^nittgmert  gu  Heine  äBerte  für  y  ergiebt,  ergiebt 
ber  äJlajimalmert  3U  grofee  SBcrtc  non  y. 

t^ür  ben  jtreiS  als  Ouerfd^nitt  ergiebt  bie  für  bc&  Sled^ted  bun^* 

geführte  Setratfjtung 

F     1 

Seaeid^net  man  balS  Serl^öItniiS  beS  Jtoeffijienten  ber  genauen  Sled^nung 
jum  floeffigicnten  ber  S)urc^fc^nitt8rccf)nung  mit  ft,  fo  ift  für  baS  Slec^ted 
^  =  f  =  1,2,  für  ben  flrciS  ft  =  ||  =  1,185,  mäfirenb  ft  für  bie  gebrduc^* 
Ii(f)en  5Cröger  vom  Profite  I  bis  auf  3  unb  barüber  ftcigt. 

SBorftc^enbc  S3etrad)tun0  ift  namentlicf)  oon  SBic^tigfcit,  rocnn  man  einen 
ber  SlafticitötSmobuIn  E  ober  G  beiw.  bie  Äonftante  m  auS  SiegungSoer* 
fud^cn  ermitteln  miH. 

gür  einen  Sn^^if^üfe^ntröger  (1)  mit  üftittelbelaftung  [P]  betrögt  bie 
Durchbiegung  in  ber  OJlitte  bei  SScrnac^Iäffigung  bc8  Sigengeroic^tcS  infolge 


gut  baS  Sled^tcd  ergab  Olcid^ung  3lx.  400)  y  =  5  •  -7  '  75  *  S  für  eine 


§  162.]  2)er  ®influ6  be£  S(!^\ihe»  auf  bie  IBiegungSlinie  u.  f.  to.  1059 

bcr  Kegenbcn  SKomcntc  y  =  zs  xT^  '  roäl^rcnb  bie  bei  SSerfut^en  gemeffene 

S)urd^6ie0un0   d  =  y  +  Zy  x\t,  wobei  y  bitrd^  ©leid^ung  9lr.  400)  bc* 
{Hmmt  ift. 

f  '  G 

fenfred^t  jut  9I(^fe  ftel^enbe  Patte  beS  ®tabed  Don  ber  unenblid^^fleinen 
SMt  £. 

gür  ben  Sroeiftüftenträger  (0  mit  ajlittelbclaftung  [P]  ift  V  bei  »er* 
nac^Iöfftgutig  be§  SigengetDic^tei^  t)om  linfen  Snbe  biB  gur  SJtitte  tonftant 
uitb  3tt>ar  l^at  eS  ben  SBert  ^  P,  fo  ba^  l^ier  bie  @umme  ber  S)ur(i^biegungen, 
toel^e  auf  9le(j^nuttg  ber  SSertifallröfte  lammen,  Dom  linlen  Snbe  bis  gur 
SRitte 

^P     1 

beträgt,  mobci  Z^  =  \l  x\t    3Kan  l^at  alfo  l^ier  für  bie  gcmeffene  2)urd^« 
(iegung  d  ben  SInfag 


«*  48  TPCf^    ^    10 


ober  für  Xr  =  "Yö"  ^"*>  f  =hh  au(§ 


®^  ^  =  Ö7 — ;— T\-^  *f*'  f^Q^  ♦^  mieber  ben  Äoeffigienten  ber  Duer* 

be^nung  Begeic^et,  fo  geftattet  bie  abgeleitete  ©leic^ung  G  bei  gegebenem 
tn  ober  E  aber  m  bei  gegebenem  Gr  ober  E  gu  beftimmen. 

äßad^t  man  gmei  SSerfuc^Srei^en  für  7,  unb  /g,  fo  laffen  ft^^  6^  unb  E 
begm.  G^  unb  m  ober  JB;  unb  m  beftimmen;  @ntfpred^enbeS  gilt  bei  anberer 
Sbdnberung  ber  SSerfucfje  für  baSfeibe  äRaterial. 

gür  ben  flreiS  (r)  aI8  Duerfd^nitt  ergiebt  ftc^  ebenfo 


d_  ^^{if^y  ^  4.32.1.  n 


allgemein  ift  für  ben  8n)eiftü§enträger  mit  äJlittelbelaftung  bei  SSernad^ 
I^fr^fiung  bed  Sigengemic^teS 

SuS  bm  gormein  für  Jle^tei  unb  flreig  al8  Duerfd^nitt  gel^t  l^eroor, 
bafe  ber  (Sinflufe  beS  ©t^ubeS  um  fo  mc^r  l^eroortritt,  je  Keiner  l  :  h  be^to. 
l :  r  ift,  b.  f),  bei  relatio  furgen  SBalfen  ift  er  erfjeblic^;  bei  SRed^tcdfen  beträgt 
für  9w  =  4  unb  für  l  =  Sh  baS  groeite  ®Iieb  ber  Älammer  ein  ®rittcl  bc8 
erften,  b.  ^.  33  »/g  5ßrog.,  roä^renb  für  l  =  1,732  h  bie  beiben  ©lieber  bcr 
fifammer  einanber  gletc^  merben. 

67* 


1060  »iertet  «(bfd^nitt.    Stueite«  StapiUl.    Dritte  Abteilung.  [§  163. 

163*  Sic  fogenanntc  fd^icfe  Selaftnitg  bed  Saiten^.  äBetm  bie  an« 
gretfcnbcn  Jhöftc  roie  Beim  9lormaIfaII  ber  ^rajiS  in  einer  Cbcnc  (Äraft* 
ebene)  liegen,  n)eld^e  bie  9Ic^fe  beS  93alten§  fd^neibet,  biefe  (Sbene  aber  babet 
bie  Ouerfd^nitte  beS  SSalfenS  nid^t  in  einer  i^rer  ^auptac^fen  trifft,  fo  fprtc^t 
man  oon  einer  ^fc^iefen  Selaftung"  bcS  SaHcnS. 

äSet  SInmenbungen  ift  bie  Jtroftebene  meift  eine  SSertifalebene,  mie  im 
iRormalfaÜe,  md^renb  ber  magered^te  ^altm  fo  gelagert  ift,  ba^  bie  beiben 
$auptadE|fen  bed  Duerfc^nitteS  nid^t  me(|r  fentred^t  bejm.  magered^t  üerlaufen 
(oergl.  3.  ».  gig.  781). 

galten  mir  biefed  99ilb  feft,  fo  bürfen  mir  au(f|  ^ier  mieber  oon  einer 
SelaftungSebene  fprec^en,  innerhalb  me(c^er  baS  ®t)ftem  ber  öu^eren  Shr&fte 
für  jeben  beftimmten  Ouerf c^nitt ,  beffen  Sc^merpuntt  a(d  3u^<If^^^ngS« 
punit  gemö^It  mirb,  im  aDgemeinen  ein  äRoment  [Mo]  unb  eine  Cluerlraft 
[V]  liefert. 

2)er  Unterfc^ieb  gegenüber  bem  Stormolfall  befielt  barin,  ba^  bie  ur« 
fprünglid^e  9Id^fe  beS  SJalteniS  ^ier  in  eine  Siegungi^Iinie  übergebt,  meldte 
avi^  ber  S9e(aftungSebene  ^erauiStritt  unb  im  aDgemeinen  nic^t  me^r  eben, 
fonbem  gemunben  ift. 

SDlan  ftc^t  bieg  unmittelbar  ein,  menn  man  [Mo]  nad)  ben  beiben  (Ebenen 
jerlegt,  meldte  burd^  bie  8Id^fe  (Z)  beg  Salfenö  unb  je  eine  ©auptadjfe  (X 
unb  Y)  beS  Ducrft^nitteS  beftimmt  merben;  ber  gaU  ber  fd^iefcn  Selaftung 
3erlegt  ftd^  bann  in  ^roei  ^Tit  geraber  Sciaftung,  fo  bafe  bie  Slc^fe  ber  Sie» 
gung  augleidE)  in  ber  Sbene  XZ  unb  in  ber  ffibene  YZ  oerbleiben  müßte, 
alfo  im  allgemeinen  auS  beiben  Ebenen  ^erauStrttt,  o^ne  babei  eine  ebene 
Sinie  au  btlben. 

üftan  bleibt  auc^  ^ier  mit  ber  (Irfal^rung  in  genügenber  Übereinftimmung, 
menn  man  annimmt,  baß  bie  urfprünglid^en  £luerf(f|ntttc  md^renb  ber  Sie* 
gung,  o^ne  3fo^»nönberungen  gu  erleiben,  ftetS  fenlrec^t  ftnb  ju  ber  fid^  bilben« 
ben  ©iegungSUnie.  3ft  biefe  gegeben,  fo  ift  bie  Stettung  iebeS  Duerf(^nitteS 
im  gebogenen  SSallen  mieberum  beftimmt,  abgefe(|en  t)on  einer  S)re^ung  bed 
Duerfd^nitteS  in  ftd^  um  feinen  ©d^merpunft.  3n  Sejug  auf  biefe  2)re^ng 
mac^t  man  ^ier  folgenbe  9InnaI|me: 

3ief)t  man  in  jmei  benatfjbartcn  Duerfd^nitten  burd^  beren  ©d^merpmtfte 
oor  ber  SSiegung  jroci  beliebige  parallelen,  fo  bilbet  bie  ©(^ntttgerabe  ber 
beiben  Duerfd^nittc  mä^renb  ber  Siegung  mit  jeber  biefer  parallelen  ftctS 
SBinfcI  oon  unter  fid^  gleicher  ®röße. 

2egt  man  nun  burd)  brei  benad)barte  5Pun!te  P',  P,  P"  ber  Siegung»« 
linie  bie  ©d^miegungSebene  oon  P  (oergl.  ©.  91),  fo  erfcftt  ber  ftreiS  bur(^ 
P',  P,  P"  bie  Siegungölinie  für  bie  Umgebung  oon  P.  3n  ber  aJHtte  S^ 
oon  P'P  fielet  ein  Duerfd^nitt  F^  unb  in  ber  aJlitte  S2  oon  FP'*  ein,  bicfem 
benachbarter  Querfd^nitt  F2  fenfrec^t,  unb  jmar  ftnb  Si  unb  Sa  bie  ©d^mcr» 
punfte  biefer  Duerfd^nitte.  Stimmt  man,  mie  eS  gig.  779  anbeutet,  bie 
©d^miegunggebene  als  Sbene  ber  3^i^nung,  fo  fielet  bie  ©d^ntttgerabe  oon 
Fl  unb  2*2  in  M  auf  ber  Sbene  ber  3^ic^nung  fenfred^t,  mä^renb  q  =  Jf S, 
=  MS2  ben  ÄrümmungSrabiug  q  ber  Siegungälinie  für  bie  betrachtete 
©teile  P  barfteHt.    ^araöelen  burc|  Si  unb  Sa  gu  ber  ©d^nittgeraben  burd§ 
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M,  mlijt  natürltci^  auf  ber  (Ebene  ber  3^i^J^ung  f enlred^t  fielen ,  beftimmen 
noc^  unferer  9Inna^me  in  ben  Ouerfcfinttten  ^totx  ©treden,  xDtld)t  auc^ 
Dor  ber  SSiegung  einanber  parallel  xoaxen, 

Sine  Sbene,  pelc^e  man  t)or  ber  SSiegung  burc^  biefe  Streden  legt,  unb 
ber  Egltnbct  Dom  3labiu§  q,  bcfjen  3td^fe  bte  ®crabe  burd^  M  in  gifl-  779 
\\t,  beftimmen  bemnad^  für  ben  betrad^teten  £eil  beS  ^altenS  oor  unb 
mi^  ber  Siegung  biefelben  materiellen  fünfte,  unb  ein  ©lei^eS  gilt  für 
je  eine  Sbene  im  3Ibftanbe  v  tjon  jener  erften  unb  einen  entfprec^enben 
(Eglinbcr  oofn  SRabiuS  q  +  v.    S)agfelbe  gilt  auci)  für  bic  Sbene  ber  Qexä)^ 


gig.  779. 


gig.  780  a. 
K.L 


K.L 

nung  in  gig.  779  unb  für  eine  ^bene  im  urfprünglit^en  S9aUen  burd§  Si 
unb  S^  meldte  auf  ber  Sbene  jener  bciben  ©tredFen  fenlrec^t  fte^t,  foroie  für 
^aroüelebenen  in  gleid^en  Slbftdnben  gu  ben  beiben,  gulegt  angefüfirten  Sbenen. 
3)q8  ©tjftem  ber,  fjiermit  für  ben  betrad^teten  2^eil  bc8  SallenS  abgeteilten 
Safcrn  ^at  bie  Sigenfd^aft,  ba^  aUe  gafern  einer  @cf)id^t,  bie  im  Slbftanbe  v 
oon  bcm  (Eqlinber  burd^  P'PF"  ber  gig.  779  üerlöuft,  unter  fid^  gleid^e 
Sönge  ^aben  unb  ba^  ein  ©Icid^eS  für  biefelben  gafern  oor  ber  SSiegung 
gilt.  S)emgemö%  bleibt  auc^  bie  auf  ®.  894  entmidfelte  ®leid^ung  9?r.  303) 
befielen. 

Kennt  man  alfo  bie  ^Parallele  burc^  Si  ober  burd^  Sa  gu  ber  ®erabcn 
bur(^  M  in  S^fl-  '^'^^  mieber  bie  S3iegungga(^fe  be^  betreff enben  Duer* 
ft^itteg,  fo  gilt  für  bic  S)e]^nung  e^  einer  gaferfd^it^t,  bie  ben  Ducrfd^nitt 
im  Äbftanbe  v  oon  ber  SiegungSad^fe  burd^feöt  (oergl.  gig.  780  a),  roieber  bie 
®lci(§ung 

1      V 

6y     f  0      "T      / 
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in  bcr  ^  toicberum  bcn  ftrümmuTigSl^albmcffcr  ber  SBiegungSIinie  für  bic 
@telle  beaetd^net,  an  n)eld§er  ber  betrachtete  Duerfc^mtt  liegt. 

®ilt  baS  Q oot t\^t  ®efe|,  fo  ^at  man  femer  aud^  für  bie  entfpred^en* 
ben  Spannungen 

<Ji»  =  <Jo  H — ' 

S)a  äußere  Äröfte  ber  SSorauSfefeung  gemft^  fenlred^t  jum  Duerfd^nitte 
nic^t  nrirfen,  fo  ergiebt  ftd^  auc^  l^ter  roieber  Sq  =  0  be^n).  6o  =  0  unb 

E.v 

«.  =  — , 

b.  1^.  aud^  ^ier  ift  bie  SiegungSad^fe  eine  neutrale  8Id^fe  ober  Slulllinie. 

9latürlid^  erl^ölt    aud^  Ijicr  baS  SKomcnt  ber   inneren  ftröfte  für  bic 

»iegungSat^fe  aK  ©rel^ungSa^f e ,   roenn  baß  Xrögl^eitSmoment  beS  Duer* 

ft^nitteS  für  biefe  burd^  %x  bejeid^net  roirb,  ben  SBert  Xv  .  —,  aber  bicfer 

SBert  ift  ^ier  ntd^t  augleid^  ber  SBert  beg  3Romenteg  ber  äußeren  5häfte,  ba 
beffen  ffibene  nic^t  fenfred^t  gur  SäiegungSad^fe  fte^t. 

gül^rt  man  bic  ©auptad^fen  beS  Duerfd^nitteS  SX  unb  SF  ein  (oergL 
gig.  780a),  fo  finb  bie  SKomente  ber  inneren  ftr&fte  für  iSX  unb  für  ST  bcgn). 

faUg  mon  ein  Element  ber  jDuerfd^nittSflöd^e  burc^  qp  bejeid^net. 

aSilbct  bie  SiegungMfc  mit  SX  ben  SBinfel  li,  fo  gilt  (oergl.  gtg.  780  a) 
für  einen  5ßunlt  F  =  (x;  y)  beS  Duerfd^nittS,  ber  oon  ber  SäiegungSad^fe 
ben  8l6ftanb  v  ^at,  bie  SSegtel^ung 

f?  =  — xsinß  -{-  ycosß. 

S)ie  beiben  äRomcnte  erhalten  alfo  bic  (Seftalt 

E  E  E       a 

-tMx  =  —2J(p(— xsinß  -\-ycosß)y  = sinßZfpxy  -\ cosß2Jq)y^ 

unb 

E                                                   E                        E 
+  My  =  —2Jq)( — xsinß  -\-  ycosß)x  = sinß2J(px^  -] cosß£(pxy. 

S)a  bie  auftrctenben  Summen  bcju).  2!räg]^ctt8momentc  unb  3)er)iation8* 
momcnt  beg  Duerfd^nttteS  für  baS  Ärcua  ber  $auptad^fen  barfteüen  unb  ba 
legtereS  bcn  SBert  3luII  l^at,  fo  ^obcn  bie  JJlomcnte  bie  SBerte 

TP  JP 

+  3Ix  =  Xxx  '  —  '  cos  ß     unb     -\-  My  =  —  Zxy  -  —  -  sin  ß, 

SSilbct  ha^  3Jlomcnt  [Mo]  ber  äußeren  Jhftfte,  aK  SSeltor  bargefteüt, 
mit  ber  X^Sld^fe  bcn  SBinfel  cc,  fo  f)at  biefcr  SSehor  für  bic  Z*9l(^fe  eine 
ftomponcnte  oom  SBerte  3Io  .  cosa  unb  für  bie  r«9Id^fe  eine  Äomponente 
oom  SBerte  3Io  .  sina. 

gür  baS  ®(ci(f)gcroid^t  ber  inneren  unb  ber  äußeren  ftraft  ift  alfo  l^ier 
crforbcrlid^ 
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E  ^  E 

-I-Ir,  '  —cosß  =  Mo  .  cos a     unb     +- Ir«  '—  •  sinß  =  Mo  ,  sin a. 

Um  bic  JBorjeic^cn  bcr  SKomcnte  gu  bcfthnmcn,  ftellen  toir  folgenbe  S3e^ 
trat^tung  an.  3n  Sig.  780  a  bilbct  [Mo]  oW  SSeftor  mit  ber  X^^SId^fe  bcn 
fpigen  SBinlel  u  unb  bemnad^  fuc^t  [Mo  .  cosa]  bte  $mtlte  ber  falber  3 
unb  4  ju  ^eben  unb  bte  $un(te  ber  f^elber  1  unb  2  gu  fenlen  gegen  bte 
Sbene  ber  3^i^nung ,  tDöl^renb  [Mo  .  sin  a]  ebenf o  bie  ^untte  ber  ^Iber  1 
unb  4  }u  Iftbm  unb  bte  $unlte  ber  gfelber  2  unb  3  ju  jenfen  fud^t.  2)a 
bte  gfdber  2  unb  4  burd^  bie  beiben  Stompcnenten  Don  [Mo]  in  gleidiem 
Sinne  beanfpruc^t  tuerben,  \o  mu^  bie  S9iegungSac^fe  (£o  =  0)  burd^  bie 
gelber  1  unb  3  ge^en,  nrie  e8  auc^  ^\q.  780  a  barftettt.  SSerfte^t  man  alfo 
unter  ß,  ber  gig.  780  entfpred^enb,  bcn  SBinfel,  meieren  bie  SiegungSa^fe 
im  Sinne  ber  3Keffung  oon  a  mit  ber  X*9Id^fe  bilbet,  fo  ftttb  a  unb  /3  beibe 
fpige  SBinfet. 

£rägt  man  alfo  [Mo]  ald  SSeltor  in  ben  Ouerfc^nitt  ein  unb 
roö^lt  man  bann  auf  bem  Strenge  ber  ^auptad^fen  bie  pofitipen 
Stic^tungen  fo,  ba\i  ber  SBinfel  u  von  [Mo]  gegen  bie  X^^6)]t  ein 
fpi|er  äBinfel  ift,  fo  lann  a\x(!^  ß  aU  fpiger  SBinfel  gemäl^lt 
werben,  tt)ie  eS  in  gig.  780a  ber  gall  ift. 

2)emgemä^  gilt  nun: 

E  E 

Zvs  -  ^  cosß  =  Mo  cos  a     nab     Xx»  .  —  sin  ß  =  Mo  sin  a, 

9  9 

S)ur(^  2)it)ifton  beiber  ®leid^ungen  folgt 


unb  femer 


tngß  =  ^  •  tnga 

.    a        2^^*  •  sma         ,  ^        %Xy  .  cosa 

stnß  = — unb     cosß=      ^ 


W  '^  W 

für  TF»  =  Xr*sm*a  +  XxyCos^a,  fo  bafe  ft(§  ergiebt 


V  =  —  xsinß  -\-  ycosß  = 


—  xZXxSinu  -\-  yXXyCOsa 


W 

S)ur(^  Guabrieren  unb  Sttbbieren  ber  (Sleid^ungcn  für  bie  OKomente  folgt 
femer 

1  _^        W 

~Q    ~    E    '   ZXa^XXy ' 

E    V 

2)a  öv  =  — *—  ift,  fo  ^at  man  alfo 


6„  =  V 


W  ,^  /     xsina    ,    ycosu\ 


S)amit  ift  für  jeben  $unft  F=  (x;  y)  beS  Duerfd^nitteg  bie  Span« 
nung  6^  borgeftedt,  mobei  v  ben  Slbftanb  bel^  getoö^lten  fünftes  oon  ber 
Siegunggad^fe  begeid^net. 

©oH  <J„  aud)  burd^  fein  SBorgcic^en  ben  Unterfc^ieb  oon  3"0  ^^^  2)rud[ 
beftimmen,  fo  mu^  feftgefcgt  werben,  ob  ber  Duerf d^nitt  bcrS^ic^nung  einem 
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oor  ober  leintet  ber  ßbene  ber  ß^^nung  gelegenen  Sallenftüde  angehören 
foQ.  S)enlt  man  ben  oorbem  Seit  bed  93aIIenS  fortgefc^nitten,  fo  ba^  [Mo] 
beffen  (Einn^irfung  barftedt,  fo  überwiegen  oberhalb  ber  $origontaIen  bie  3ug« 
u)irfungen  unb  unterhalb  berfelben  bie  S)ru(Innr!ungen.  S)a  a?  im  gdi>^  2 
negatio  x\t,  fo  fyxi  0«  für  biefed  f^elb  pofttioe  SBerte,  m&^renb  bie  ^^afem 
gebrüdt  merben.  Soll  ein  negatioer  SBert  oon  <7«  3)ru(ffpannungen  ent« 
fprec^en,  mie  üblid§,  fo  mu^  alfo  gefegt  merben 

,^   /      xsinu    ,    yco8u\  ,^^   . 

,,  =  -Mc{-^^  +  ^-^) 401a) 

gü^rt  man  ftatt  beS  SSeftorS,  ber  [Mo]  barfteOt  bie  ßbene  beS  äRomented 
ein,  fo  bilbet  biefe  mit  ber  X*3I(§fe  ben  SBinlel  «'  =  90«  +  «,  fo  baft 
sin  a'  =  -\-cosa  unb  costx!  =  —  sin  a  ift.  SHan  ^at  bann  für  a'  unb  ^ 
bie  SSegie^ung 

tngu' .  tngß  =  —  ^• 

S)a  bie  ßentraleUipfe  bie  ©leic^ung  x^  .  Ir«  +  y^ .  %Xy  =  C«  fyd,  fo 
beftimmen  a'  unb  /3  fonjugierte  Stiftungen  ber  SentraleÜipfe. 

Sejei^net  man  bie  ©pur  ber  Sbenen  beS  3RomenteS  afö  Straftlinie 
unb  bie  SiegungSacfife  afö  SluIIIinie,  fo  liegen  alfo  ihraftlinie  unb  Sfhilt 
Knie  ftetft  in  fonjugierten  Siid^tungen  ber  EentraleÜipfe. 

(Erfegt  man  aud^  in  öv  ben  äBinlel  a  bmd)  u',  fo  ift 


,--   /  ,  xcosa'    ,    ysina'\ 


8Iu8  ben  SluSbrüdfen  für  öv  fletit  l^eroor,  ba^  man  ben  gall  ber  fc^iefen 
SBelaftung  auffaffen  barf  ate  bie  aSerbinbung  ameier  g&IIe  oon  geraber 
SBelaftung. 

Sere^net  man  nämlid^  na^  ber  gormcl  beS  SRormalfaDeS  Mo  =  ö„-  — 

bie  Spannungen  öv  für  bie  beiben  SäQe,  bie  fi(^  ergeben,  menn  man  ftatt 
[Mo]  einmal  bie  jlomponcnte  [Mo  .  cos  a]  unb  einmal  bie  Komponente 
[Mo  .  sina]  einführt,  fo  erhält  man  für  biefe  Spannungen 

Mo  ,  C03U  .  y         ,      Mo  .  sinoc  .  x 

— ^^r^  ""^  — %r, — 

aSereinigt  man  biefe  Spannungen  für  einen  5ßunft  P  =  (x;  y)  unter 
SSerüdftd^tigung  ber  SSorjeic^en,  fo  er^&lt  man  baSfelbe  (Ergebnis  mie  oben. 

aJlan  !ann  bie  gormel  für  (J»  aud^  geroinnen,  menn  man  oorauSfegt, 
bafe  (Jv  aud^  ^icr  für  jeben  5ßunft  P  =  (x\  y)  eine  gunftion  crften  (Srabe« 
feiner  ftoorbinaten  x  unb  y  ift. 

Um  bag  SJlasimum  oon  6^  gu  beftimmen,  l^at  man  gu  bead^ten,  ba^ 
bie  Spannungen  proportional  gum  8tbftanbe  oon  ber  SSiegungSad^fe  roac^fen, 
fo  ba^  bie  Sangenten  be§  Ouerfd^nittSumfangeS,  meldte  ber  Siegtmg^d^fe 
poraDel  finb,  bie  fünfte  größter  Spannung  beftimmen. 

ffiine  roeitere  Überlegung  geigt  nod^,  bafe  man  bie  gormel  für  <Jr  mit 
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ber   etttfpre(i|enbcn   gormcl    für   ben   StormalfaH   in    eine   roirllid^c    Über* 

W 
einflimmung  bringen  fann,  inbem  man  ben  gaftor  ^    ^     nä^er  unterfuc^t. 

SHe  Stigbrüdf c  für  sin  ß  unb  cos  ß,  ate  bercn  Sßenner  W  aufgetreten  ift, 
loeifen  auf  baS  Srög^eitSmament  für  bie  Straf tlinie  atö  Slc^fe  ^in,  nielc^eS 
M  Zxk  begeid^net  n)erben  mag.    ältan  l^at 

%xk  =  2r,  .  cos2(90o  +  a)  4-  Sr^  .  sin^(90^  +  a) 

=  %Xx  .  siw^a  -^  S^r^cos^a  =  W(sinßsinu  -f-  cos  a  cos  ß) 
=  W .  cos(pc  —  ß). 

SBeje^net  man  ben  S^nittrointet  gmifd^en  ffraftitnte  unb  SluII* 
Itnie  mit  d,  fo  ift  ä  =  90°  —  a  +  /J  gemö^  gig.  780  a,  unb  man  ^at  alfo 


%xk  r=W.sind    ober    W  = 


Xxk 


sin  Ö ' 
fo  ba^  nun 

iDtrb. 

S)a  ÄraftUnie  unb  SRuIIItnie  fonjugiertc  Steffen  ber  Srag^eitSellipfc  ftnb, 
fo  lö^t  fi^  %xk  leitet  auf  bog  Iräg^eitSmoment  für  bie  9luaiinie,  meldte« 
%xy  ^ei^en  mag ,  gurüdf ü^ren.  gür  fonjugierte  ©albadif en  a'  unb  V  einer 
SQipfe,  meiere  ben  äBinlel  Ö  bilben,  gilt  belanntlic^  bie  ©leic^ung 

a'h'  sinö  =  ah, 
menn  a  unb  h  bie  falben  igauptac^fen  fmb. 

gür  Jhraftlinie  unb  atuKlinie  ift  a'  =  -^  unb  h'  =  -y£=  au  fefien, 
fo  bafe  alfo  ^ier  >^^^  VS^rz 

C  C      .   .  C         C 

smO  = 


ober 

Sr^- .  ^xjf  =  "SiXx  .  'S^Xy  .  s/w2  Ä 

gilt. 

Skmxiaä)  l^at  man  fc^Iieglic^ 

(Jv  =    r^        »sind 401b) 

^Xn  ^ 

unb  biefe  gormel  entfprid^t  burc^auS  ber  SpannungSformcl  für  gerabe  S9e* 
laftung,  bei  meld^er  d  =  90^  unb  alfo  sinö  =  1  ift. 

SBürbe  man  gemöfe  gig.  780  b  (a.  f.  @.)  ftatt  ber  fenlred^ten  8Ibftänbe  v 
oon  ber  83iegung8a(f|fe  bie  fc^iefen,  in  ber  fonjugierten  SRic^tung  ber  ffraft« 

Itnie  liegenben  Slbftftnbe   v'  =  -7—^   einfüfjren  unb    bemgemä^  aut^  ftatt 

Zx2f=z  £v^(p  eine-  ®rö^e  %xy  =  Zl(v'y(p  einfül^ren,  fo  märe 


I 

[  v'  V  ,  sind 


Xxy  Xxy 

unb  man  ^ütte 
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Mo  .  t?' 


6„  = 


%IK 


[§163. 
402) 


S)icfc  Olcic^ung  3h;.  402)  cntfpric^t  genau  ber  geftigfettSgletd^ung 
für  gerabe  Selaftung. 

gig.  780  b.  Sflg.  780  c. 

K.L 


B.A 


fjfü^rt  man  für  bie  Xr&g^eitöeUipfe  ein  fc^iefed  itreu^  ein  unb  gnxxr  bie 
tonjugierten  9Id^fen,  n)elcf)e  burc^  Straf tlinie  unb  SßuIIlinie  beftimmt  merben, 
fo  ift  beren  ©tcic^ung  gcmä^  gig.  780  c 

(Ö*  +  (I)' = '■ 


wobei  a!  = 


C 


unb  h'  = 


C 


unb  f/  =  1/'  ift. 


SBöl^lt  man  im  befonbcrn  bie  Kulmannfd^e  Sllipfe  (oergt.  ©.  660)  aö 


Xrög^eitSeOipfe,  für  meiere  C«  = 


Sra:  .  %Xy  .^^^  ^^^g  ^  j^.^  gj^^^  j^^g  ^^^ 


/ 


f d^nitteS  begcic^net,  f o  ift  gemä^  Olcic^ung  %xk  .  %tK  =  Sr»  .  Xr^  stn«  d  auc^ 

2:rjr .  SrA^ 


C2  = 


unb  ebenfo 


/ .  sin^  ö 


/.(«')^  =  S^    «nb    /.(öO«  =  -±^ 


sin^  d 


2r, 


S)a  2;ri,  =  -4^  ift,  fo  ift  XrV  =  /(b'y  unb  alfo  ou(^ 


<5v  = 


f(^y 


403) 


mobci  Z>'  ben  ^albmcffer  ber  Eulmannf(f)cn  Xrögl^eitgeHipfe  für  bie  9Hc^ 
tung  ber  ffiraftlinie  be3cid^net. 

8Iu8  bem  SluSbrude  für  q  ift  miebcr  bie  ©leic^ung  ber  SiegungS* 
linie  abauleitcn.  ßü^t  man  biefelbe  STnnä^erung  ju  mie  im  3lormalfatte, 
fo  crgiebt  fic^  leidet,  ba^  ber  ^all  ber  fc^iefen  Selaftung  auc^  in  biefer 
©infidjt  atö  Serbinbung  jroeier  Slormalfälle  angefe^en  merben  barf, 
für  roelcfie  [Mo  .  cos  a]  unb  [Mo  .  sin  a]  bie  3Jlomente  ber  Äußeren  Shöfte 
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6ean).  für  bie  Sbene  YZ  unb  für  bte  Sbene  XZ  afö  S3eIaftungSe6enen  ftnb; 
bie  »icgungglinie  für  bic  beibcn  3lormalfäHc,  in  loeld^  ber  gfaD  ber  fc^iefcn 
»elaftung  acrlcgt  erfd^eint,  ftnb  bie  ^rojeftionen  ber  gefud^ten  SBiegungSlinie 
für  bie  Sbenen  YZ  ünb  XZ,  a\x%  benen  biefe  felbft  leidet  l^crgcfteHt  lüerben  lann. 

S)er  Saß  ber  fc^iefen  »elaftung  ge^t  für  a  =  0\  90^  180o,  270»  in 
ben  Siormalfall  über,  toie  aud^  auS  ber  Sle^nung  ju  erfe^en,  ba  3.  ä9.  für 
a  =  00  Qud^  /3  =  00  ift  u.  f.  n>. 

Slufecrbem  tritt  baS  noc^  ein,  fattS  Ir*  unb  Xr^  benfelben  SBert  2:r 
§aben;  eS  ift  bann  W  '=%x  unb 

1  ilfo  ,  Jf 0 

—  =  Tr-QT-    unb    ö^  =  t?  .  — - . 
Q        E.%x  %x 

2)amit  ftimmt  überein,  bag  in  biefem  f$aDe  bie  (Sentraleütpfe  ein  5heig 
ift,  dfo  alle  Sld^fen  burd^  S  bie  Stolle  oon  ©auptat^fen  fpicien.  S)ie8  tritt 
em  für  ben  SheiS  aK  Duerfd^nitt  bea».  aui^  für  beliebige  regelmäßige  SSieledte 
Qlg  Duerfc^nitte. 

3u  benterlen  ift  noc^,  baß  ein  beliebiges  ©gftem  oon  äußeren 
Sröften,  n^eld^e  bie  Sld^fe  it%  SSallenS  fenlred^t  fd^neiben,  au^  für 
jeben  Duerfc^nitt  ein  aJlo* 
ment  [Mo]  unb  eine  [7]  ent»* 
fprcc^enbe  flraft  liefern,  roie 
im  galle  ber  fc^iefen  ©ela* 
ftung,  n)obei  aber  a  unb 
\iCim\i  ß  nic^t  für  alle  Duer* 
ft^nitte  benfelben  SBert  be* 
polten;  ber  3lugbrud(  für  6^ 
bleibt  bal^er  aud^  in  biefem  ^^ 
Solle  oermenbbar. 

8IK  »cifpiel  für  eine  fd^iefe 
Säelaftung  be^anbeln  mir  ben 
uxigerec^ten  Satten  t)on  rechts 
edtgcm  Duerfc^nitt  mit  fd^ief  ge* 
logerten  §auptad^f en  bei  einer  oer* 
tifalen  SJcIaftungSebene,  roie  eS 
5ifl.  781  anbeutet.  äSir  beulen 
ung  ben  S3alfen  hinter  ber  Sbene 
ber  geit^nung  ungeftört  oer*» 
laufenb,  möl^renb  ber  Seil  vox 
bet  ßbenc  ber  geic^nung  burc§  einen  ©d^nitt  befeitigt  ift,  mofür  baS  SKoment 
[Mo]  eintritt. 

$ier  ift  Sr«  =  rr^  unb  %Xy  =  r^^  unb  bemnad^  gemäß  Oleit^ung  401  a) 


Öv.  = 


— 12  Mo  (— 


12 


X 


stna,        y 


hh'i 


.  cosu\ 
h-^h     ) 


gür  bad  ameite  gelb  ift  x  negatio  unb  y  pofitio,  fo  ba^  in  il^m  cJ«  ein 
negatioeS  SKajimum,  Sknd  entfpred^enb,  i|at;  für  baS  vierte  gelb  ift  x  pofitio 


I 
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unb  y  negatio,  fo  ba^  in  t^m  ö^  ein  pofttioeS  ^aimnm,  Quq  entfprei^nb, 

h 
ffat.     S)a  bie  SBcrte  oon  x  unb  y  bcgn).  in  bcn  ©rcnjcn  0  •  •  •  -  -  unb 

0  •  •  •  -^  liegen  unb  ba  bie  5ßunlte  P  =  (±o"''  ^  o")  ^""**^  ^^^  ^"^^* 

fd^nitteg  finb,  fo  ift 

I  /»  ■■--  /sina    ,    cösa\ 

0„j^  =  -t-  6  Mo  (  -TTT TTT"  1 

=  ±-p^(bs«na  +  Äcosa). 

S)agfelbe  aeigen  bie  2:angenten,  parallel  gur  SBiegungSad^fe. 

S)a  bie  ©orijontalprojeltion  j?  beS  SalfenS  ben  SBert  hsvna  +  hco^oL 

\pX,  fo  ift  auc^ 

,  6  Mo  .  jp 


'nuue 


^2^3 


S)a8  2Jlojimum  beS  3"0^8  if^  (oBen)  in  ber  Cde  Z,  bag  SKajimum 
beS  S)ru(fe8  ift  (unten)  in  ber  (Sde  D  oorl^anben. 

Sig.  782.  gtg.  783. 

K.L 

X 


Serlegt  man  bcn  gfall  in  jroci  3lormalfälIe,  fo  bre^t  \Mo  .  cösa]  um 
bie  Xs^Tc^fe  unb  liefert  ö^*)  = — •  y,  njä^renb  \Mo  .  si»a]  um  bie 

r*3Ic§fe  brel^t  unb  o^^^  =  ~ —  •  x  liefert;  ber  oben  Beftimmte  SBert 

6^  ift  Beftimmt  alS  —öO^  +  öW. 

®re^t  man  ben  S3alfen  um  feine  3ld^fe  Bei  unoerönberter  ßage  oon 
[Mol  fo  ift  für  «  =  0  bie  X*9ld^fe  ^ori^ontal,  b.  ^.  eS  tritt  ein  Slormolfott 

ein,  für  bcn  Mo  =  ö  -  -^  ober  6  =  ~~~-  ift:  boSfelbe  folgt  au8  bem  oben 

b  o^n 

Beftimmten  SBertc  oon  6„^ax  für  a  =  0.    Sntfpret^enbeS  gilt  für  a  =  90^ 
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tngß  = 


Xr. 


inga. 


©tel^t  bie  diagonale  ZD  fenftcd^t,  \o  ift  (oergl.  gig.  782)  <n^  a  =  co< « 

=  ~  unb  alfo  <n^  ß  ■=  ■-,  b.  ^.  in  biefem  gaHc  \\i  btc  anbete  SHagonale 

bie  Siegungdac^fe  beS  Ouerfd^nittel^;  btelS  folgt  auc^  aud  ben  Sigenfd^aften 
bei  fonjugierten  ©urc^meffer  ber  enifpred^enbcn  ßentraleHipfe. 

gür  bie  (Ellipfe  ber  gig.  783  ergiebt  ftd^  ebenfo  5Cra;  =  ^ab^a:  unb 
Jry  =  \a^hn  unb  bemnod^ 


^Mof     xsinn        ycosoc\ 

^"^  ~  ~  ahn  \        ^  "^       öä^y 


Sig.  784. 

K.L 


Um  baS  3Jtaxtmum  für 
(Jf  ju  finben,  bebcnicn  vm, 
bo^  bie  Xangenten  beS 
Qucrfc^nittcS ,  n)cld^e  bcr 
BicgungSad^fc  paraQcI  ftnb, 
bie  entfprcc^cnbcn  ©tcßcn 
bfftimmen.  S)a  bie  ©pur 
bcr  »claftungScbcnc  unb 
bie  Sicgunggac^fc  cinanbcr 
in  ber  EcntraleHipfe  lonju* 
giert  ftnb,  unb  ba  biefe 
SQipfc  bcr  gegebenen  SQipjc 
ö^nlic^  ift ,  fo  finb  bie  ^^ 
8c^nittpun!tc  D  unb  Z  ber 
gegebenen  SQipfc  unb  ber 
SelaftungScbenc  bie  gefu^« 
tm  fünfte;  Kangenten  in 
i^en  geben  auglcicf)  bie  ^\ä^ 
tung  ber  ä3tegungdad)f e.  2)a 
bie  Äraftlinic  btc  X«*9Ic^fc 
unter  bem  aSinlcI  90»  +  a 
fc^eibet,  fo  ift  i^rc  ®Iei* 
d|ung  y  =  ic.*np(900-f  a) 
=  — x.cota,  uttb  bctnnat^ 

|inb  bie  ftoorbinaten   für  D  unb  Z  gegeben  burd^   x  =  ± — ^r^-  unb 


W 


y  =  ip?^?-  für  y\n  =  h^sin^oc  +  a^cos^a.    SKon  ^at  alfo 


W 


Ä 


nuuB 


=  + 


4JfQ 


(h^sin^a  +  a^cos^ccf. 


Um  bie  Bcaic^ungcn  jtuifd^cn  jhaftlintc  uttb  9luQ(inic  grapl^ifd^  bor« 
juftetlcn,  gcl^t  man  jurüd  auf  ®lcidgung  9lr.  401b). 
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S)a  ftd^  bie  Oröfee  -7-^  =  Irir .  s«n  d ,    rocld^e  burd^  Zr'  Beaci^et 

toerbcn  mag,  leid^  mit  $ülfe  bcg  Sanbfc^cn  Irögl^ehSfrcifcg  (ocrgL  @.  916  f.) 
barftcHen  löfet  fo  ift  e8  jiDcdEmäfeig,  bicfcn  einaufü^rcn.  3ft  SK  in  gtg.  784 
(a.  t).  @.)  bie  ftraftlinie,  fo  liefert  KT  ben  ^JJunlt  iV,  roeld^er  bie  auge^örige 
gfhiHIinie  SN  giebt.  8lu8  gig.  784  folgt  femer  Xxk  =  NT'  =  NT  .  sind, 
fo  bafe  alfo  NT  ^=%t!  ift.    Um  nun  bie  (Sleic^ung 

Mo  .  V    .   ^       Mo  .  V 

aeid^nerifd^  barjuftellen,  aie^t  man  AB/ /SN  im  8Ibftanbe  Xr*  =  NT  unb 
mad^t  femer  auf  AB  an  beliebiger  ©teile  A'B'  =  Mo;  bie  5ßaraQeIe  gu  SN 
im  3Ibftanbe  v  von  SN  ftellt  bann  innerl^alb  beS  gf^öc^enraumeS  A'SB'  bie 
Spannung  ö^  bai,  ba 

(5^  :  V  ^=  Mo  :  %x' 

ift. 

gür  w  =  v^aa:  fiubet  man  bQ&  SKajimum  ber  Spannung  a^ 
Srricf)tet  man  in  S  gu  SN  bad  Sot  SX,  fo  fann  man  ftc§  baS  ©pam 

nungSbiagramm  um  SL  \xm  90°  unter  ober  über  bie  Sbene  ber  S^i^^ung 

gebre^t  beulen,  um  bie  mirCIic^e  Sage  ber  Spannungen  im  Slaume  gu  er^ 

l^alten,  moju  man  nod^  bie  ©pannungen  paraQel  mit  fid^  fo  gu  oerfc^ieben 

\pi,  ba^  fte  QÜz  oon  SL  au8gef|en. 

S)ie  Sinl^eit  ber  ©pannung  folgt  au8  ben  (Einheiten  für  v,  Mo  unb  Sr'; 

Bebeutet  3.  8.  1cm  ber  gcid^nung  für  v,  Mo  unb  %x'  bejm.  1cm,  öOmkg 

•=  5000  cmkg  unb  100  cm*,  fo  bebeutet  1  cm  für  <J» 

522^==  50  i^. 
100  Elüa 

Um  ben  Sinflu^    einer  S)re]^ung  ber  ftraftlinie   Mm   S  Beurteilen  gu 
Wnncn,  l^at  ßanb  eine  glöd&e  eingeführt,  bie  er  ^^olare  SBiberftatibSs^ 

flöd^e-'  nennt.  ®a  bie  ©röfee  TF'  =  —  =       .^.  für  ben  fjall  ber  fdbiefen 

Zx 
Selaftung  bicfelbe  SRoQe  fpielt  mie  bie  Oröfee  —   für  ben  gaU  ber  geraben 

©elaftung,  fo  fann  man  W  aI8  bie  Duerfc^nittSga^l  (SBiberftanbgmomcnt)  für 

bie  Sld^fe  SN  begcic^nen;  ßanb  nennt  fte  bie  ^SBiberftanbggröfee'  für  SN  alS 

SftuIIIinie  (Sicgung8arf)fc).  ®ie  polare  SBiberftanbSfläd^e  entfte^t  nur,  inbem  man 

%x'  St' 

auf  iebcr  Kraftlinie  burcfi  S  bie  beiben  SBerte  Wl  =  —  unb  Wi  =  — 

ber  gugcl^örtgen  SWuIIIinic  oon  S  al8  5ßol  au8  nac^  beiben  ©citcn  ^ 
abträgt  unb  gmar  fo,  ba^  Wi  auf  bie  ©eite  oon  w^  unb  Wi  auf  bie  ©eitc 
oon  Wi  fommt;  für  ben  ©onbcrfaH  Wi  =  w^  mirb  bie  aSiberftanbSfläc^ 
gcntrifc^  in  SSegug  auf  S,  fo  bafe  man  nur  eine,  burd^  irgenb  einen 
©traf)l  SH  beftimmte  ©älfte  baoon  gu  entmerfen  braucht.  Seftimmt  man 
in  bicfcr  gläc^c  ben  größten  Slbftanb  ber  Sanbpunfte  00m  5ßole  S,  fo 
faQt  biefer  in  bie  Kraftlinie,  für  beren  ^luEIinie  baQ  t^atfa^Iic^  auftretenbe 
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SBajitnum  her  Spannung  <y«,  =  -rr^  feinen  Ileinften  SSkrt  l^at,  b.  f).  in  bie 

günftigftc  ftroftlinie;  ebcnfo  beftimmt  bcr  lleinfte  Slbftanb  bie  un» 
öünftigfte  flraftlinie. 

S)a  bie  SBibcrftanbSfläd^e  auf  jeber  ©auptad^fc  (ol8  Jhaftlinie)  ba^ 
SBiberftanbSnwment  für  bie  axibtxe  ©auptat^fe  (ate  gugeljörtger  Stuttlinie)  ab^ 
{(Reibet,  meil  ju  einer  $auptad)fe  atö  Stvafttinie  bie  anbete  ^auptac^fe  atö 
9lulllinie  (d  =  90°)  gehört,  fo  !ann  man  burc^  3tuf tragen  ber  äBibcrftanbS:» 
momenlc  für  bie  ©auptad^fen  ftetS  oier  Sianbpunlte  ber  SBiberftanbSfläd^e 
gerotnnen,  burd^  welche  oft  aucf)  ein  Seil  ifjrer  SSegren^ung  gegeben  ift. 

9Iuf  bie  jeic^nerifd^e  S!)arfteIIung  ber  ä8iberftanbgfläd)e,  n)el(^e  mit  oer« 
^tniSmöfetg  einfachen  Sllitteln  ausgeführt  merben  fann,  fommen  mir  in 
§  190  gelegentlich  ber  Sefttmmung  beS  fferneS  eineS  Duerfc^nitteS  gurüd. 

3ft  ein  S^rflger  burc^  feine  Sefeftigung  gejmungen,  fid|  nad^  einer  bz^ 
ftimmten  9K(^tung  burd^gubiegen,  fo  ift  bamit  bie  SiegungSebene  unb  ebenfo 
auc^  bie  SluIIIinie  unb  bamit  Xi'  =  NT  gegeben,  mö^renb  aufeerbem  Äraft* 
Knie  unb  SRuHIinie  fonjugiert  finb. 

8für  ret^tedfige  Ouerfc^nitte  ober  fold^e,  bereu  Umhüllung  ein  SRec^ted  ift, 
nne  ^  8.  bie  Profile  oon  ber  g^^^  I  ^ber  L,  gilt 

Moi         Mo^ 

fatffi  Moi  unb  Xxi  unb  w^  auf  bie  eine  unb  Mo^  unb  Xx^  wnb  W2  auf  bie 
anbete  $auptad^fe  begogen  finb  unb  faQS  babei  w^  unb  W2  begm.  bie  grjö^ten 
Cntfemungen  oon  Sftanbpuntten  unb  ben  9Ic|fen  barfleHen. 

Um  nac§  biefer  gormel  au8  ber  Tabelle  ber  Slormalprofile  für  6max  =  Jo 

xa\ti)  ein  guIäffigeS  5ßrofiI  gu  beftimmen,  fegt  man  — ~ :  — -  =  u,  fo  baft  fid^ 

Wi  k 

ergiebt.     SKan  fü^rt  nun  bei  I^5ßrofi(en  ben  SKittelnoert  «  =  9  unb  bei 

%x 
L' Profilen  ben  $DlitteIroert  w  =  7  ein,  bered^net  bamit  — -  unb  fuc^t  baß 

entfptec^enbe  Slotmalprofit  auf,  fcftt  nun  bie  gu  i^m  gel)örige  ©röfee  u  in 

Xxi 
bie  gormel  unb  berechnet  oon  neuem  — -  unb  fud^t  mieberum  baS  ent* 

fptec^enbe  SRormalprofil  auf  u.  f.  f.,  bis  ein  foId^eS  5ßrofiI  gefunben  ift, 
ipelc^eS  ben  Sebingungen  genügt. 

164.  3)te  OforntänberungSarbett  für  Siegung  unb  bie  SicgungSfi^ttiin:» 
gnngcn.  SBirb  ein  greittöget  (oetgl.  3fig.  11)  am  Snbe  butc^  [P]  bclaftet, 
fo  l)at  bie  Slrbeit  ber  äußeren  fltöfte  füt  eine  fc^Iiefelicfie  S)utd^biegung  l  am 
freien  6nbe  ben  SBett  PA.  SJon  biefer  Slrbeit  roiib  mieber  (oetgl.  ©.  866) 
bei  ®üUigfeit  beS  ©efegeS  oon  ©oofe  bie  ©älfte  auf  fjormänberung  oer* 
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ßlW. 


gifl.  785. 


-^lif 


'A 


joanbt,  tüö^rcnb  bic  anbete  ©alfte  urfprünglic^  ©d^toinflungcn  Ijeroorruft, 
beten  SKittelpunfte  auf  bet  f(^Ue|Iid§en  StcgungSacfife  be8  ©tabeS  liegen. 

S)a  füt  ben  ptiSmatifc^en  gteittäget  bei  Enbbelaftung  l  =  f^rs:-  tft 
fo  ift  bie  gfottnönbetungSatbeit  91  l^iet  gegeben  ald 

Um  bie  gotmänberungSatbeit  ^tet  roitflid^  ju  beftimmen,  bettoc^ten  wir 
groei  benad^batte  Duerfd^nitte  1  imb  2,  welche  vox  bet  Siegung  parattel 
roaten,  nad^  biefet  gemä^  gig.  785.    S)ie  3ltbeit  beS  TOomenteS  bet  äufeetcn 

fttöfte  [Mo]  befielt  batin,  ben  einen  Duetfc^nitt, 
tetatio  au  bem  anbeten,  um  d  ju  btel|en,  unb 
bettagt  ba^et  Mo .  arcö,  obet  ba  q  .  arcd  =  Sj  Sj 
.1  Mo    ...        -. 

S)a  bet  äBett  beS  [ifcfo]  entfpted^enben 
SKomenteS  bet  inneten  fttöfte  glci^* 
mä^ig  t)on  0  bij^  Mo  mäd^ft,  fo  ift  bie 
gefud^te  f^otmönbetunglSatbeit  füt  baS 
Clement  SiS^  gegeben  al8 

Um  bie  fJfotmönbetungSatbeit  füt  ein  enb^^ 
lid^eg  @tüd(  bet  9lc^fe  gu  bered^nen,  l^at  man 
bie  Sltbeiten  füt  bie  eingelnen  Slemente  beS 
bettac^teten  ®tücf eS  gu  fummieten.  Statt  beffen 
lann  man  aud^  folgenbetmafsen  oetfal^ten.  S)a 
Mo  unb  Xx  füt  jebe  ©teile  bet  8ld^fe  gegeben 

fmb,  b.  ^.  alfo  afö  gunitionen  oon  z  etfd^einen,  fo  lann  man  fid^  aut^  bie 

gotmänbetunggatbeit  31  füt  ein  enblid^cS  ©tüd  bet  Sld^fe  oon  0  bis  ^^  all^ 

F(s)  gegeben  benfen,  roobei  81  =  0  ift  füt  ^  =  0. 

Sie  8ltbeit  füt  ein  Slement  beS  »alfcnS,  wie  eS  gig.  785  batfteflt,  ift 

bann  gegeben  atö  F^e^)  —  F(^zi),  fo  ba|  bemnad^ 

ift.    S)a  innetfjalb  bet  gemäf)Iten  8Innäf)etung  SiS^  butd^  feine  magetet^te 
^tojeftion  etfegt  mcrben  batf,  fo  ift  Si  Sa  ^  e^  —  z^,  b.  \  man  l^at 

F{z,)  —  F{z,)  ^  ,  m^ 

obet,  ba  bie  linle  ©eite  an  bet  (Stenge  bie  SIbleitung  oon  F(z)  füt  bie  be* 
ttad^tete  ©teKe  batfteüt. 


I  I 


\i' 


1 1 

I  r 
I  I 


II 


I  1 
I  I 
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r{z)  =  \^^\vii^  =  F{z) 404) 

gflr  bcn  greitrögcr  ber  gig.  673*a  ift  Mo  =  Pz  unb  alfo 

3ft  ber  S^räger  prtSmatift^  (2r  ift  lonftant),  fo  l^at  man  alfo  l^icr 
wobei  C  =  0  ift  ba  81  =  0  ift  für  ^  =  0.    gür  eine  Sänge  l  ift  bemnad^ 

P273 

• 
b.  ^.  man  crljölt  roiebcr  ben  oben  fd^on  erfd^Ioffcnen  SluSbrud,  fo  bafe  man 
aus  biefem  nun  bie  Snbburd^biegung  roiebergeminnen  lann. 

3Ran  fann  natürlich  aud^  3u  ©leic^ung  Sßr.  404)  gelangen,  njenn  man 
bm  ber  Siegung  entfprcti^enben  Qug  unb  ffirud  etnfül^rt.  Jlat^  ©.  867 
ift  bie  f^ormönberungSarbeit  für  bie  (Einheit  beS  äSoIumenS  bei  ßug  unb  S)ru(f 

gegeben  burt^  ;r-=^,  fo  bafe  fie  für  ein  fjfaferftüd  t)on  ber  Sänge  SiiSfa  unb 
bem  Duetfd^nitt  9  ben  SBert  jr^  -  tp  ,  S^S^  annimmt;  ha  6  für  eine  Safer, 
roelc^e  ben  8I6ftanb  y  oon  ber  neutralen  ©d^id^t  l^at,  atö  ^  •  y  Beftimmt 

ift,  fo  ift  bie  atrBeit  für  biefeS  gaferftüd  ^  .  |^  .  2,2 .  (p  .  S^Sa.    Sür 

alle  gafem,  meiere  einen  Duerfd^nitt  F^  Fi  burc^f eften,  beträgt  bie  entfpred^enbe 
Arbeit  bemnad^ 

ober,  ba  ^^y^tp  =  Xx  ift,  f)at  man  mie  oben, 

ofö  äuSbrudf  für  bie  gformänberungSarbeit  ber  Patte  amifd^en  Fi  Fi  unb  F^Fi. 
Um  biefe  SIrbeit  miebcr  ju  bem  SSoIumen  v  beg  betrachteten  ©tüdfeS 
in  »egie^ung  ju  fegen ,  f ül^ren  mir  v  =  f .  Si  S^  ein ,  mobei  /  ben  Ducr* 
fi^itt  Fl  Fi  ober  F^F^  bebeutet,    ältan  f)at  bann 

1      Jfo2     o  c    _     1      Mo^     V 


2i?     Sr      ^   '        2^     Sr      /' 
wofür  ftd^  aud^,  ba  3fo  =  0^  -  —  ift,  ergiebt 

ö^  ^r  ö2 

PTT^  •  —;. — ■?  '  V  =  lu-^  '  V 405) 
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SBöl^rcnb  tf«,  bic  ©pannunö  in  ber  öu^crftcn  gafcr  für  bie  betrachtete 
©teile  beactd^tiet,  l^öngt  /tt  nur  oon  ben  Slbmeffunflen  beS  Duerfd^nitteS  an 
ber  betrachteten  ©teile  ab. 

gfür  ba%  mz^tcd  aK  Duerfc^nitt  ift  Zx  =  ^,f=hh  unb  «?  =  {h, 
fo  bafe  §ier  ^  =  J  ift.  "^^ 

gür  ben  flreiS  aK  Duerfcfinitt  ift  ebenfo  ft  =  7,  für  ben  flrciSring 

oon  ben  SRabien  r^  unb  r^  ift  ^  =  }( 1  -|-  -^V 

Kr 
gür  gormcn  gleid^er  Spannung  ift  öu,  =  Mo  :  —  eine  Äonftante, 

w 

beren  SBert  bei  9IuiSnugung  beiS  äßaterialeS  k  betrdgt,  fo  ba^  ^ier  bie  gorm^ 

önberungdarbeit  für  ein  SIement  burd^ 

gegeben  ift,  roobei  11  non  SIement  ju  ßtement  nerdnberlid^  fein  lann. 

®a  (i  für  baS  3ted^te(f  unb  für  ben  flreig  begra.  bie  lonftanten 
SBerte  |  unb  7  l^at,  roöl^renb  ft  für  ben  ffreiSring  tjun  bem  JBerl^Ältniffe 
fiira  abhängig  ift,  fo  ift  für  bie  geläufigen  gformen  gleid^er  ©pannung 
(oergl.  §  154)  bie  elementare  gormönberungSarbeit  bem  SSoIumen  proportio* 
nai;  für  biefe  gilt  alfo  aud^  bei  einem  enblid^en  SBoIumen  V 

ai  =  |f*-|-  F 406) 

faHS  äuSnugung  be8  aKaterialeS  ((J«,  =  k)  oorliegt,  b.  1^.  biefe  Arbeit  ift 

l^ier  für  ben  ganjen  Sräger  unabhängig  oon  ber  3lrt  ber  Unterftügung 

unb  oon  ber  Slrt  ber  Selaftung. 

gür  priSmatift^e  ©täbe  ergeben  fid^  bei  Selaftung  burt^  eine  flraft 

[P]  entfprcd^enbe  Oleic^ungen  mie  für  bie  gormen  gleicher  ©pannung,  nur 

ftnb  biefe  abl^ängig  oon  ber  3Irt  ber  Unterftügung  unb  oon  ber  8rt 

ber  aScIaftung.    ©0  ift  3.-  S.  für  ben  priSmatifd^en  greiträger  mit  Snb* 

%x 
belaftung  bei  SluSnuftung  beS  3RateriaI8  PI  =  k  -  —  unb  infolgebeffen  lö^t 

ftd^  bie  üben  gemonnene  ©leid^ung  ^ 

pa73 

81  =  1 

^  EXx 

and)  barfteHen  alS 

81  =  Ift  •  I  •  V, 

tooraug  8-  ®-  f ö«  ret^tedtge  ©täbe  (ß  =  \)  folgt  91  =  A  ^  •  V. 

gür  einen  priSmatif d^en  3n)eiftüöenträger ,  beff en  Selaftung  *  [P]  feine 
aid^fc  in  bie  9Ibfd^nitte  l^  unb  U  teilt,  ift  ebenfo 

meit  bie  beiben  2:eile  biefeS  XrägerS  aI8  greiträger  mit  berfelben  größten 
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6pannunfl  k  angefel^en  xoexbrn  bürfcn.   3"  bcmfelbcn  ©rgebniffß  fü^rt  bic  ^n» 
nannte,  ba^  91  bte  $ölfte  ber  SIrbett  ift,  toeld^e  [F]  leiftet;  ba  bte  S)urc^btegung 

unterhalb  [P]  ben  SBert  ^  -y^  ^7^  l^at,  \o  ift  l^temad^ 

7272     pa 

ipd^renb  bte  gfeftifllettSflle^unB  ^P  =  *  •  -  lautet. 

gut  ben  entfpred^enben  beiberfettS  (toagered^t)  eingefpannten  Iräger  er** 
ßtebt  fid^  ebenfo  für  li  <  7a 

^^    k    E       ' 

VP    P 
ba  bie  S)ur(§btegung  unterl^olb  [P]  ben  SBert  |-^  -^^  f)at,  wdl^renb  bte 

geftigleitgflleic^ung  Di  =  ^P  =  ä  •  ^  lautet. 

SBftl^renb  bte  eine  $&Ifte  ber  9Irbett  ber  äußeren  Strafte  bie  f^ormftnbe« 
rung  ben^t,  tritt  bte  atibere  igölfte  (oergL  ®.  869)  aud^  ^ier  in  ®d§n)in*» 
gungen  auf. 

Sei  einem  prtSmatifd^en  grcttröger  mit  Cnbbelaftung  [P]  fü^rt  eine 
Betrachtung,  n^eld^e  ber  auf  @.  869  f.  genau  entfpric^t  für  bie  ©auer  T  einer 
2>i)ppelf(^n)ingung  be^  belafteten  (SnbeS  gu  ber  gformel 


T=2ny-^ 


l^P 


SEZxg 

8ei  S3erüd(ft^tigung  beS  Sigengen)id^teS  G  ift  P  angenähert  burd^ 
^+8^8"  erfeften,  entfpred^enb  ber  ©urd^biegunggfomtel  für  [P]  unb  [G]. 

gür  bie  ©d^nnngungen  ber  ^itte  eineS  priSmatifd^en  3n)eiftügentr&gerl^ 
bei  SWittelbelaftung  [P]  gilt  ebenfo         


T=  2nV'^ 


PP 


^SEZxg 

Sei  Serüdtftd^tigung  bed  (Stgengeniid^ted  G  ift  P  n)ieber  angendl^ert 
burc^  P  +  I  fr  3U  erfegen. 

Sorftc^enbe  Setroc^tungen  laffen  ftc^  leicht  auf  göße  ouSbel^nen,  in 
benen  neben  ber  Slrbeit  beS  biegenden  äJlomented  aud^  nod^  bie  9Irbeit  beS 
@d^bed  gu  berüdtftd^ttgen  ift.  3Ran  f)ai  bann  bie  Setrad^tung  b^  §  162 
mit  ben  (Srgebniffen  beS  oorfte^nben  Paragraphen  gu  nerbinben,  iDobei  bie 
SuSbrüde  für  bie  Arbeit  beS  biegenben  anomenteS  unb  für  bie  9Irbeit  beS 
Sd^bcg  einfad^  gu  abbicren  finb,  ba  einerfeitS  bte  ©d^ublräfte  bei  ber  S)re* 
^ung  beS  Duerfd^nitteS  gemäfe  gig.  78ö  feine  SIrbcit  leiftcn,  roä^renb  anber* 
feit^  bie  gughäfte  begtr.  2)rud(röfte  bei  ber  relatit)en  Serf^iebung  ber  Ouer« 
f^nitte  gleichfalls  leine  SIrbeit  leiften. 

SHe  fo  gemonnene  f^ormftnberungSarbeit  ift  mieber  bie  $&Ifte  ber  ge« 
famten  Slrbeit  ber  äußeren  Strafte,  mä^renb  bie  anbere  $dlfte  in  ®c^tt)ingungen 
gu  £age  tritt. 

68* 
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165.  2)ie  @ä^e  Hon  Saftigltaiio  ttnb  uon  9RastoeH.  2)er  äTuS« 
brud  für  bte  gormönbcrungSarbcit  bc8  Bicgcnben  aHomentcg  ift  gc* 
legcntlic^  ein  tocrtDoIIcS  §ülf8mittcl  bei  ber  ßöfung  oon  Stufgaben  über  be^^ 
laftetc  itäger. 

Um  bie  entfpred^enben  SSejiel^ungen  abjuleiten,  tuelc^e  man  afö  bie 
©äfte  t)on  Eaftiglianö  unb  oon  aJlajmell  ju  beaeit^nen  pflegt,  fd^icfen  wir 
folgenbe  allgemeine  93etrad^tung  Daran. 

SBenn  ein  ©gftem  oon  Äußeren  ftröften  [Pj],  [Pj], . . .  [P„]  einen  claftif^« 
feftcn  Xlörpcr  angreift,  fo  unterliegt  biefcr  gormönberungen ,  meldte  im  aD» 
gemeinen  aud^  eine  SBerönberung  ber  Singriff 8pun!te  oon  [Pj],  [Ps],  . . .  [Pn] 
nad^  fid^  jiel^en.  ®inb  bie  Jtomponenten  biefer  SSerönberungen  in  ben  9lti^ 
tungen  ber  firafte,  nad^bem  ber  neue  ©leid^gemic^tSjuftanb  eingetreten  ift, 
bejm.  ui,  Uf,  . . .  Un,  \o  ift 

Plt*i    +  Pjtlj   +  •  •  •  PnUn 

bie  äirbeit  ber  äußeren  Aröfte,  meldte  bem  Übergange  von  bem  unbelafteten 
Quftanbe  beS  RörperS  in  ben  neuen  ©leid^geroid^tSjuftanb  entfprid^t, 

aSon  biefcr  8lrbeit  ift  ein  beftimmtcr  Jeil  auf  bie  gormfinbcrung  bc8 
ftörperS  oermanbt  morben,  mfil^renb  fid^  ber  9left  in  ben  Semegungen  ber 
Stdrperteild^en  geigte,  meldte  burd^  9leibung  u.  f.  m.  fd^Iie^lic^  jum  Stillftanbe 
fommen. 

3n  ben  bii^^er  betrad^teten  flauen  trat  babei  eine  gleid§mä|ige  Skr* 
teilung  jener  Slrbeit  ein,  fo  ba^  bie  eine  ^ftlfte  ber  Slrbeit  ber  duneren 
ftröfte  ber  fjformänberung  cntfprad^,  mö^renb  beren  anbere  ©ölfte  in  ben, 
ber  SSeobac^tung  gugönglid^en  ©d^mingungen  ju  2:age  trat.  (S^  mar  bieS 
bcbingt  burd^  bie  ®eltung  bcS  ©oofefd^en  ©efefeeS,  monat^  bei  ben  inneren 
Äröften  bie  Jlormalfpannungen  ben  entfpre^enben  SDcl^nungen  unb  bie  ©d^uB« 
fpannungen  ben  entfprec^enben  ©d^iebungen  ftetS  proportional  fmb,  fo  bafe 
bie  inneren  Jhäftc  immer  gleid^mö^ig  oon  0  bis  ga  gemiffen  SBerten  an^ 
mad^fen,  entfpred^enb  einer  gcrabtinigen  grap^ifd^en  S)arftcflnng  (oergl. 
©.  866). 

fiiefee  man  bie  äußeren  ftrSfte  aHmö^Iic^  oon  0  an  mad^fen,  unb  ixoax 
fo,  ba^  fie  ftctS  mit  ben  entfpred^enben  inneren  ftröften  im  ©leid^gemic^tc 
ftönben,  fo  roöre  bie  8trbcit  biefer  ocränberlid^en  öu^ercn  ftrafte  auglei(^  bie 
3lrbcit  ber  fjformänberung  unb  eS  lönntcn  babei  feine  SSemegungen  mie  bie 
bcobad^teten  ©djmingungcn  auftreten. 

SBir  mollen  nun  annehmen,  ba^  bei  einem  elaftifd^^feften 
Sflrper  ftetS  ein  bcftimmter  Srut^teil  ber  Slrbeit  ber  äußeren  flröf te 
auf  gormönberung  oerroanbt  mirb,  b.  5-  ^^i  ^^^  Sttrbeit  ber  gorm* 
äuberung  31  mit  ber  Strbcit  ber  äußeren  ftröfte  A  ftetl^  bnxd)  eine 
©leid^ung 

91  =  -.^ 

V 

oerbunben  ift,  mobei  v  für  ben  betrachteten  claftifd^^feften  ftörpcr 
eine  ftonftante  ift,  bie  in  ben  bisher  betrad^tetcn  göllen  ben 
aBert  2  fjatte. 
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Snbert  ftd^  nun  bei  btefer  Slnna^me  ber  SBert  einer  ber  Strafte  beS  ht^ 
trachteten  ©gftemS  [PJ,  [Pa].  •  •  -  [Pn],  etraa  ber  SBert  ber  ihraft  [PJ, 
nad^bem  ber  neue  ©leid^gemid^ti^auftanb  eingetreten  ift,  ftetig  t)on  Pi  bid 
Pi  =  Pi  +  Äi,  fo  läfet  ftd^  bie  |[nberung  ^jSl  ber  gormftnberungSarbeit  81, 
roelc^c  biefer  ä^nberung  von  [Pi]  entfprid^t,  folgenberma^en  borf teilen.  ®ef)en 
bie  ®rö^en  «i,  «3,  ...  w«  bei  ber  aSerdnberung  oon  [PJ  über  in  ui,  t4  ...  wi», 
fö  oerfc|ieben  jid^  bie  8lngrtff8punKe  oon  [Pi],  [Pa],  .  .  .  [P«]  bejn).  um 
«i  —  «1,  t4  —  wj,  .  .  .  tt»  —  Un,  roobci  bie  3lrbeit 

geleiftet  roirb,  roöl^renb  aufeerbem  8^  eine  SIrbeit  —  81  (wi  —  wO  Iciftet,  roobei 
X  irgenb  einen  enblid^en  SBert  bejeid^net.  ^ 

äRan  ^ot  cdfo 

1)   ^,ai  =  5  +  l(J,(ul-t«0. 

2)en!t  man  ftd^  anberfeitS  einmal  an  bem  elaftif d^ « f eften  ftflrper  baS 
Softem  [Pil  [Pa],  .  .  .  [P„]  angebradjt  unb  bann  mieber  fortgenommen  unb 
burt^  ba»  Softem  [Fi],  [PJ,  . .  .  [PJ  erfeHt,  fo  ift  ber  Unterfd^ieb  in  ben 
Arbeiten  ber  äußeren  Shäfte,  meiere  beiben  ©gftemen  entfprec^en, 

(Pith   +   Patti  H PnUn)  —  (PiWi    +   PaMj    H PnUn) 

=  Pi(m1 ttj)    +   P3(l4 Uj)    +   ••.  Pn(Un—U„)   +   Ö^Ui  =  JB   +   *i  ttj. 

2)iefer  Slrbeitdunterfd^ieb  fteUt  bie  v*fad^e  Snberung  ber  gformönberung&» 
orbeit  bar,  meldte  bem  örfage  beg  ©gftemS  [Pj],  [Pg],  .  .  .  [PJ  burd^  ba& 
6#cm  [Fil  [PJ,  . . .  [Fn]  entfpri(^t,  eg  ift  olfo 

2)   V  .  z/iSr  =  5  +  8^u\. 

äluS  ben  ®Iei(^ungen  1)  unb  2)  folgt 


ober 


3)    (1;  -  1)  .  z/,8r  =  d, ^u[  -'^u\+  it*,] 
..    z/i3l        1  /  ,     X  —  1    .        1         \ 

•^       Ol  x\        1;  —  1         V  —  1/ 


gür  w'i  =  Wi  +  ci   gel^t  bie  redete  (Seite  ber  ®Ieid^ung  4)  über  in 
^  +  d  '    f         ..,  fo  "t^^  aud^ 


v—\    ^    '         x(v  —  1) 

..    z/iSH  1  ,     ,       X  —  1 

^      Äi  1;  _  1    ^  ^        x(i/  —  1) 

gilt 

2)enft  man  d  =  t*!  —  wi  oeränberlid^,  fo  oerfd^minbet  d  gugleic^  mit  d. 
gör  Um  d  =  0  ge^t  bie  re^te  Seite  ber  ®Iei(^ung  ö),  "t^Oi  x  unb  v  enblid^e 

®rö^en  fmb,  über  in     ui,  mä^renb  bie  rechte  ©eite  jugteit^  bie  Stbleitung 

oon  a  barfteOt,  faOS  man  81  ate  f$un!tion  ber  oeränberlic^en  ®rdge  P,  auffaßt. 
aSeseid^net  man  biefe  8lbleitung  burd^  311,  fo  ift  fd^ticfelidi 
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obet,  ba  bte  für  [P^]  bur(i^ef filmte  Setiad^tung  fär  jebe  bet  ®tö^en  [P,], 
[P,],  . . .  [Pt]  gut, 

gfür  bcn  ©onberfoH  v  =  2,  tucld^cn  claftifd§:sfcfte  flörper  Bei  ©ülttgtctt 
beS  ^oolefc^en  ®efegei^  aeigen,  ift 

Si;  =  tip     . 407) 

2)iefe  ©leid^ung  fteQt  ben  ®ag  t)on  SaftigUano  bar. 

8Benn  eine  ©röfee  81  oon  w  Ordnen  Fi,  Pa,  ...  P«  ab^Ängt,  fo  lann 
man  fie  ber  Steige  nad§  nur  als  gunttion  oon  Pi  ober  nur  als  f^unl«' 
tion  Don  P^  u.  f.  n).  Betrad^ten  unb  bementfpred^enb  n  Slbleitungen  btiben, 
nield^e  als  partielle  9Ib(eitungen  oon  91  nad^  Px  ober  nad§  Pj  u.  f.  rv. 
bejeic^net  werben.  2)emnad^  lögt  fid^  ber  ©ag  oon  Saftigliano  auS« 
fpred^en,  rote  folgt:  SBenn  ein  elaftifd^sfefter  ftörper,  für  ben  v  =  2 
ift,  oon  n  flrfiften  [Fi],  [F^],  .  . .  [P»]  angegriffen  wirb,  fo  cr^&lt 
man  bie  93errüclungen-iii,  ui,  ...  t<„  ber  älngriffSpunlte  ber 
Ströfte  für  ben  S^f^^nb  beS  fd^Iieglidgen  ®Ieid§gen)id^teS,  menn 
man  ber  Steige  nad^  bie  partiellen  älbteitungen  ber  entfpred^enben 
SormönberungSarbeit  81  nad^  ben  ©röfeen  Fi,  F^,  ...  Fn  Bilbet. 

S)cr  ©aft  gilt  für  jeben  SBert  oon  v,  wenn  man  Up  mit      •  Up 

oertaufd^t.  ^ 

jtann  man  bie  SBerte  oon  Ui,  u^,  .  . .  u^  auf  einem  onberen  SBege  Be» 
ftimmen,  fo  liefert  natürlich  umgetel^rt  baS  @r)ftem  ber  n  ®Iei(^ungen 
Wi  =  ui,  %  =  U2,  ...  8r'n  =  un  ein  aRittel,  bie  SBerte  Fi,  F^,  .  .  .  Fn 
feftjufteHen.  ßeötereS  ift  nun  oon  befonbercr  SBid^ti gleit,  menn  bie  Oruppe 
ber  Äröfte  [Fi],  [F^],  . . .  [P„]  in  gegebene  äußere  Jhöfte  unb  in  9teaftionen 
jerföüt,  faUS  fic^  unter  legteren  ftatifc^^unbeftimmte  SRealtionen  mit 
feften  81ngriff8punlten  befinben. 

®inb  3.  ».  bie  Strafte  [Fn^i],  [P«-i],  [P„]  ftatif d&  * unbeftimmte  Sleal* 
tionen  mit  feften  SIngriffSpunften,  fo  gilt  w„_a  =  0,  t*„-i  =  0,  Un  =  0 
unb  infolgebeffen  ift  für  jeben  SBert  oon  v 

81^2  =  0,   8i;_x  =  o,   8i;  =  o, 

fo  bafe  P„-2,  Pn-i,  Fn  burc^  biefe  brei  ©leid^ungen  bcftimmt  erfd^einen. 

äJlan  pflegt  biefe  8lnn)enbung  bcS  @a^eS  oon  Saftigliano  als  ben 
@ag  oom  SRinimum  ber  gformänberungSarbeit  gu  Bejeid^nen,  meil  bie 
©leid^ungcn  3li  =  0,  8la  =  0,  ...  81«  =  0  eine  notroenbige  SBebingung 
baf ür  finb ,  bafe  81  atS  gunition  oon  P, ,  Pa ,  . .  .  Fn  ein  äRa jimum  ober 
3Rinimum  jeigt,  unb  meil  eine  weitere  Überlegung  leiert,  ba^  81  ^ier  t^aU 
fäd§lic§  feinen  Heinftcn  SBcrt  erhalt,  roenn  man  bie  ®rö|ien  Fi,  Pj,  . . .  P„ 
jenen  ©leid^ungen  gcmäfe  bcftimmt  beult. 

S)ie  gan^e  Setrad^tung  bleibt  aud^  nod^  rid^tig,  wenn  man  eine  ober 
mehrere  ffirftfte  ber  9leil)c  Fi,  F2,  ...  P„  burd^  ftcaftmomente  erfe^t,  faHS 


r2^'4 
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man  nur  jugleic^  bie  entfpred^enben  ®rö^en  auS  ber  Steige  t«i ,  Us ,  .  .  .  u» 
Qß  bie  SlrcuS  ber  entfpret^enben  S)re^ungen  auffaßt. 

Sei  9(nn)enbungen  mu^  befonberl^  beachtet  roerben,  ba^  bie  gange  ^^ 
txaäj/tmQ  DorauÄfeftt,  bafe  bie  Rröfte  [Pj],  [PJ,  .  . .  [Pn]  ooneinanber  un» 
ab^öngig  ftnb. 

aiS  »eifpiel  be^anbeln  roit  aunad^ft  ben  f$aS  3  bei»  §  151  ffir  gleid^<> 
mäßige  SBelaftung.  §ier  ift  gemö^  gig.  684  für  l  —  jer  =  ^  gegeben 
Jfo  =  — El  .  e'  +  lyxr'«  unb  bemna^  ift 

^  W  —  2^2;^  2^Ir 

unb  alfo 

wobei  C  =  0  ift,  f aUS  für  ^e'  =  0  aud^  81  =  0  fein  foH. 
gür  y  =  z  erf|ftlt  man  bemnad^ 

2EXx 

aß  gorm&nberungl^arbeit  beS  gangen  ©tabeS. 

ga^t  man  nun  ben  SluSbrudf  von  91  alg  gunltion  t)on  JBi  auf,  fo  ift 
Me  SIbleitung  t^on  91  nad^  B^  beftimmt  alS 

fo  ba^  aud  beren  SInnuIIierung 

folgt  b.  ^.  man  erl^ält  mieber  ben  früher  abgeleiteten  SBert. 

9((S  atfeiteg  »eifpiel  be^anbeln  mir  ben  f^aO  4  beg  §  152  für  gleic^« 
möfeige  SSelaftung.  $ier  ift  gemöfe  3^9-  6^7  gegeben  Mo  ^=  +  Dj  —  i^j  ;er 
+  lys^  unb  bemnad^  ift 

^^^~''E%x~  2EZx 

unb  olfo 

©obei  C  =  0  ift,  falK  für  j?  =  0  aud^  81  =  0  fein  foH. 

gür  e  =  l  erhalt  man  bemnad^  mieber  bie  gormönberungSarbcit  beS 
gangen  @tabe§. 

gafet  man  biefe  aI8  gunftion  oon  Di  auf,  fo  ift  bie  8lbleitung  oon  31 
nad)  Dl  beftimmt  ate 

2DJ-RJ^  +  lyl\ 

fo  ba^  aud  beren  SlnnuQierung 

folgt  gür  ö  =  ^y  ^^^  ^i  =  lQ  folöt  barau»  Dj  =  ^^Ö?,  b.  §.  man 
erholt  mieber  ben  früher  abgeleiteten  Sßert. 


« 


Qi-lir 


'& 


R 

Q2    hr 


^A 


1080  Stiertet  «[bfdgnitt.    3tx>eite0  JTapitel.    S)ntte  9lbteilung.  [§  165. 

SBiH  man  bic  aScgicl^unö  jRi  =  J  (J  nit^t  oorauSfcScn,  fo  gt^^t  btc  816* 
leitung  oon  9(  nac^  i^i  bie  ®Iei(^ung 

toeld^e  im  SSerein  mit  ber  oben  abgeleiteten  @(eid^ung 

2DJ  —  RJ^  +  8^^^  =  0 

ein  aroetgliebrigeS  ©leid^ungSfgftem  für  bie  Seftimmung  t)on  Ri   unb  D, 
liefert,  aug  bcm  R^  =  IQ  mb  D^  =^  ^Ql  folgt. 

9ltö  lefiteS  SBcifpiel  Bel^anbeln 
^^"      ;  mir     einen     Sreiftü^enträger     mit 

gleid^möfeiger    SSelaftung    bei    un* 

^»    gleid^cn  gelbern  (oergf.  gig.  786). 

^2    t5för  jebeg  gfelb  ift  bic  Arbeit  genau 

^.._ _...i^_ ^_..      ,^_ _^'       ebenfo  ju  berechnen,  mie  bei  unferem 

erften  ä)eifpiel,  fo  ba^  alfo  ^ier  gilt 

El  unb  Rq  ftnb  l^ier  nidgt  ooneinanber  unabl^angig,  ba  g.  S9.  ber 
Snomentenfag  für  A  ald  S)re]^punft 

liefert,    älflan  {|at  alfo 

■»»  — i 

unb  bemnac^ 

+  ih[ii{i{  -rüih  Q?  -  ?/)  +  iy»a.'  -  ?/)'] 

S)te  ^nnuQierung  ber  9Ib(eitung  oon  91  nad^  üi  gtebt  nun 
b.  ^.  e8  ift 

^'  -  ^ r?. 

unb  bemnac^ 

^'-y 87; 

2)0  ü  =  hy  4-  7ay  —  Äi  —  iZ,  t[t,  fo  folgt  noc^ 

?,»  +  47.''7,  +  47,7,^  +  l* 

gür  7,  =  7j  =  7  erhalt  man  roiebet  bie  (SrgeBniffe  be8  §  157,  nämli^ 
Ui  =  -R«  =  f ?y  unb  JJ  =  ^?y  =  f  ?y. 

S)ie  SRec^nung  ift  ebenfo  leidet  burc^jufü^ien,  roenn  bie  Selaftung  für  bie 
laufenben  äftetec  bei  Beiben  ^elbern  (y.  unb  yj)  oerfc^ieben  ift. 
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ÄuS  bem  ©aftc  oon  Eaftigliano  lann  man  noc^  einen  anbeten  \x\xä)U 

baren  ®aö  herleiten,  n^elc^er  jucrft  oon  SJlajroelt  gefunben  roorbcn  ift^. 

3)te  Surd^biegung ,  roeld^e  ein  Xrägcr  burd^  bie  2aft  [P]  erfährt,  f|at 

für  jebe  ©teile  (je')  beg  SCrägerS  bie  ©eftalt  f^-rrcF-,  "'^^^^  ^  ^^"^"  Qa^tn^ 

foeffijientcn  unb  s  eine  ©trede  bejeit^net,  roeld^e  burd^  bie  9lrt  ber  Stuf  tage* 
rung  unb  bie  3lrt  ber  Selaftung  von  gaö  gu  gaQ  beflimmt  fmb;  e8  ift  bieg 

eine  unmittelbare  gofge  beS  SttnfageS  /"(^er)  =  -rr^;-/  meil  ifo  ftetS  ju  P 

jc/  Xr 

proportional  ift.     9Rit  9tüd(pd^t  auf  ba^  $rincip  ber  Übereinanberlagerung 

(oergl.  ©.  836)  ift  infolgebeffen  bie  ©urd^biegung  y  eine8  XrögerÄ,  meld^er 

bie  Saften  [Fi],  [P^],  .  .  .  [Pn]  trägt,  ftetS  eine  ganjc  lineare  gunition  oon 

Pj,  Pj,  .  . .  P„  unb  löfet  fi(5  alfo,  falK  man  -^^p-  burd^  a  bejcic^net,  für 

x/Xr 

jebe  Stelle  (ji)  bcS  XrftgerS  barfteKen  afö 

y  =  ajPi  +  aaPa  +  •  •  •  an-P«, 

toobei  ai,  as,  . . .  a»  im  aUgemeineu  non  ©teQe  ju  ©teile  oer&nberlid^  ftnb, 
alfo  als  f^unftionen  oon  z  erfd^einen. 

J)a  für  Pi  =  1  unb  Pa  =  0,  Ps  =  0, .  .  .  Pn  =  0  bie  Durchbiegung 
y  ben  SBert  a^  J)at,  fo  nennt  man  Oj  bie  Einfluß  ja  ^l  ber  ßaft  [PJ  für 
bie  ©teile  g,  an  meld^er  3/  bie  Durchbiegung  barftellt  (oergl.  §  169),  unb 
bemgemd^  ^at  man  alfo  überl)aupt  Ui,  a^,  - . .  an  atö  bie  entfpred^enben 
Knflufeo^len  ber  Saften  [PJ,  [Pj],  .  . .  [P„]  anjufe^en. 

3ft  im  befonbem  bie  ©teile  z,  für  meiere  y  bie  S)urd§biegung  barftellt, 
ber  Singriff Spunit  einer  ber  Saften  [PJ,  [P«],  .  .  .  [Pn],  etma  oon  [PJ,  fo 
ift  y  .  Pi  bie  Strbeit  ber  äußeren  Äraft  Pi  bejm.  aud^  bie  v^fad^e  cnt* 
fprec^enbe  f^orm&nberungSarbeit 

Stemmen  mir  allgemein  an,  ba^  bie  ®rö^en  u^,  u^,  .  . .  Un,  auf 
toelc^e  fic^  ber  ©ag  oon  ßaftigliano  begießt,  ganje  lineare  ^nnU 
tionen  ber  ®rö|en  Pj,  Pg,  . . .  Pn  finb,  fo  mie  eS  ber  oben  aufgeteilte 
SluSbrud  für  y  geigt,  fo  fü^rt  ber  ©ag  oon  Saftigliano  faft  unmittelbar 
SU  bem  ©a^e  oon  3)1  asm  eil. 

Sejeic^net  man  bie  SBerte  oon  a^,  og,  ...  a»  für  ben  Stuf  bau  oon  Up 

(p)    (P)  (p) 

burt^  ai,  a,,  .  . .  a„,  fo  ift  bie  gefamte  Strbctt  oon  [PJ,  [Pj],  . .  .  [Pn], 

roel^e  gugleid^  bie  v^fac^e  entfpred^enbe  gormönberungßarbeit  8t  barftellt,  * 

/(i)  (1)  (1)     \ 

1)   v.a  =  PiMi  +  PaWa  H PnUn  =  PiUi-Pi  +  a2-Pa  H «nPj 

/(2)  (2)  (2)        Ny 

4-   PiKayPi    +   (HP%    +    •  •  •  anPn) 

+ 

+   P„Vai^l    +   a%P%    +    •  •  •  «nPny/. 
(1)  /(l)  (2)\  /(l)  («)\ 

=  a^P^  +  U  +  ai>ii'2  +  •  •  •  U  +  aJP.Pn  +  •  •  • 


*)  »ergl.  J^icrgu  göpplß  mz6)an\l,  SBb.  III,  @.  196. 
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1 
S)a  bie  particöe  8t6Ieitung  oon  81  naä)  Pp  ben  SBcrt r  •  ifp  liefert, 

f 0  tft  3.  ».  für  j)  =  1  ^  ■"  -^ 

1  1      /(i)  (i)  (i)     \ 

2)  ^_  ^  •  Wi  =  ^  _  j^  Ui-Pi  +  a2JP2  +  •  •  •  anPn) 

1    r     (1)  /O)  (2)\  /(l)  (n)\        1 

=  -  L2aiPi  +  U  +  aJP^  +  •  •  •  U«  +  aj  JPnJ. 

$aben  aHc  Äräfte  [PJ,  [P^],  . .  .  [P«]  bis  auf  [PJ  ben  SBcrt  9luD,  fo 
liefert  ®Iei(^ung  Jlr.  2)  bic  aSejie^ung 

r  =  —    ober    V  =  2, 

V  —  1         V 

b.  ^.  bie  ©arftellung  ber  ©röften  Wi,  wa/  •  •  •  w„  aI8  linearer  ganjcr 
fjunittonen  von  Pi,  P2, ...  Pn  ift  nur  für  ben  gall  erlaubt,  bafe  v=2 
ift,  b.  5.  für  ben  %aU,  ba^  bie  ©älfte  ber  gefamten  Slrbcit  auf 
gormänberung  oernjanbt  roirb.  Unter  biefer  SßorauSfc^ung  (y  =  2) 
nimmt  ©leid^ung  Sftr.  2)  bie  ©eftalt  on 

(1)  (1)  (1)  (1)  /(l)  (2)\  /(l)  (n)\ 

3)  aiPi  +  a^Pi  +  '-anPn  =  a^Pi  +  U«2  +  aJ !"%  +  •"iV««  +  «J^- 

©aben  aUe  fträftc  [PJ,  [P^],  .  . .  [PJ  biß  auf  P^  ben  SBert  3lun,  fo 
(iefert  Oleic^ung  3lr.  3)  bie  SBegie^ung 

•       (1)  (1)  (2)  (1)  (2) 

Sntfpred^enbe  ©(^lüffe  gelten  für  P3,  P^  . . .  P«  in  ©leid^ung  9lr.  3), 
0.  1^.  man  l^at 

(1)  (1)        (1)  (2)       (1)  (8)  (1)  (n) 

4)    «1  =  Ui,    «2  =  %/     a,  =  ai,  .  . .  fln  =  Ol. 

$ötte  man  31  nid^t  nad^  Pi  abgeleitet,  fonbern  nad^  einer  anberen  ftroft 
beS  ©tjftemS  [PJ,  [P^,  .  . .  [PJ,  fo  fjätte  man  entfpred^enbe  ®lci(|ungen 
erhalten,  beren  aögemeiner  S^aralter  bemnad^ 

iq)        (P) 
6)    ap  =  ag 408) 

ift.  S)icfe  ©leid^ung  Sir.  408)  ift  ber  3nt)alt  be»  äfta^meUfc^en  ©a^e«, 
melc^er  alfo  befagt,  ba^  unter  ber  gemad^ten  Slnnal^me  bie  Sinflu^^ 
ja^l  ber  flraft  [Pp]  für  bie  SSerfd^iebung  bcS  SlngriffSpunfteS  ber 
flraft  [Pq]  mit  ber  ffiinftufeaaf)!  ber  flraft  [PJ  für  bie  JBcrfc^iebung 
beS  SlngriffgpunfteS  ber  flraft  [Pp]  übereinftimmt. 

S)iefer  ©aö  geftattct  nun  iefonbcrS  bie  ©tüferealtionen  bur(^ge^enber 
Xräger  auc^  für  ben  gall  Bcrocglid^er  Selaftungen  oerl^äftniSmö&ig 
leicht  i^u  beftimmen. 

gür  ben  S)rciftüöenträger  (oergl.  g^Ö-  787)  oerfö^rt  man  folgenbcr* 
mafeen.  ^lad^  Sntfcrnung  ber  SUfittcIftüfte  bei  A  benft  man  fid^  bei  Ä  eine 
2aft  [R]  =  1  angebracht  unb  bcftimmt  bie  SiegungSIinie  (oergl.  gfig.  787  b) 
für  bicfe  Selaftung  beS  fonft  unbelafteten  3tt)ciftäöenträgerS,  mag  gemö^ 
§  150  ober  gemä^  §  156  gefdje^en  !ann.  S)ie.  Drbinaten  biefer  Siegungß* 
linie  geben  für  bie  ocrfc^icbencn  ©teilen  beS  SCrägerS  bie  ffiinflu^ja^len  ber 


165.] 


2)ie  8ä|e  von  (Safttgliano  unb  von  ^aimtll. 
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Ri 


B 


B 


it 


7^' 


»dcftung  [R]  =  1  in  -4  an,  fo  bofe  3.  S9.  bic  ©trede  6  bieje  (Sinflufeaal^I 

für  B  barjtcDt  unb  bcmnad^  burd^  eine  Beliebige  Selaftung  [R]  in  -4  bie 

3)ur(|biegung  R  .h  in  B  bewirft  gig  737 ^ 

loirb.    Sringt  man  auf  bem  fonft 

unbelofteten  Qxm\tixi^tnixäQtt  in  B 

eme  Selaftung  P  =  1  an,  fo  rourbe 

bicfe  in  Ä   naä)   bem  ©afee   oon   aiJ^ 

Sitasipell  biefelbe  S)ur(^biegung  h 

^eroorrufen,    meldte    bei    ber    Se*   aj^ 

lafhmg  R  =  1    in   A  für  J?  er* 

galten  nntrbe,  unb  bemnad^  mürbe 

eine  beliebige  SSeloftung  [P]  in  B 

bie  SDun^biegung  P .  5  in  -4  bemirf  en.  Si0-  787  b. 

3ft  ber  Smeiftüftentröger  mit  n  2aften  [PJ,  [P^],  . .  .  [Pn]  befeftt,  fo 
betmrlen  biefe  in  Ä  bie  S)urd^biegung 


(1)  (2) 

P,l>  +  P,h  + 


(n) 
Pnh, 


mm  in  gig.  787b  ju  il^ren  SBelaftungSpuntten  B^,  B^;  . . .  Bn  Uito.  bie 

(1)  (2)  (n) 

Drbinaten  b,  h,  .  .  .  l  gel^ören. 

©oD  nun  eine  ©tüfeenreaftion  [JB]  in  Ä  bicfe  S)ur(5biegung  in  Ä  auf* 
leben,  fo  mu^ 

(1)  (2)  («) 

R  .  a  =  P^h  +  P^b  +  '  "  Pnh 
fein,  b.  ^.  für  ben  ©reiftüftentrftger  gilt 


(1) 


(2) 


^^P,h  +  P,h  + 


Pnb 


a 


®a  bie  eine  SiegungSlinie  ber  Qfig.  787  b  genügt,  um  für  jebe  ©teHung 
^'ö«  [-Pi].  [-^2]/  •  •  •  [Pn]  ben  SBert  oon  R  ju  beftimmen,  fo  nennt  man 
bicfe  ßinie  bie  ffiinflufelinie  (oergl.  ©.  1033)  für  bie  ©urd^biegungen  in 
SJcjug  auf  bie  SReaftion  [R]  in  A. 

Sei  einer  ©enfung  ber  ©tüfte  in  -4  um  w  gilt  ebenfo 


(t)  (2) 

P,b  +  P^b  + 


in) 

Pnb  —  u  =  R  .  a. 


Qai  ber  Xräger  eine  gleid^mäftige  Selaftung,  fo  mufe  man  bicfe 
in  ffiinaellaften  für  bie  einacinen  SIementc  (n)  beS  SCrögerS  aufföfen  unb 
bie  oben  gemonnene  ®Iei(^ung  für  lim  .  n  =  00  oerroenben. 

Um  baS  entfpred^enbe  SSerfa^ren  au  geigen,  bebanbeln  mir  mieber  bm 
»rciftüfeentröger  ber  gig.  787.  Sßad^  Sefcitigung  ber  SKittelftüHe  ift  bie 
SicgungSlinie  für  ben  SSalfcn,  ber  nur  in  -ä.  bie  ßaft  [R]  =  1  trägt,  gemöft 
§150  gegeben  unb  jmar  für  ÄiA  =  li  bnxäj 


Ph 


E%x\     »   l 
unb  ^üx  A2A  =  U  burd^ 


e^  + 


Ciz\  für  AiA  alg  Z»9Ic^fe 
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^(-i^^'  +  C,^)  für  J,^  als  Z.3I(%fe, 

falK  h  +  h  =  l  nvb  F=l  ift. 

Sejcid^nen  rair  ein  SIemcnt  t)on  Zi  burd§  g  =  —  ?i  für  hV»  .  n  =  oo , 
fo  trögt  bicfcS  Bei  glcid^mö^tgcr  SBcIaftung  (y)  oon  li  bic  ßaft  i .  y,  njä^renb 
bic  ©urd^Biegung  für  btc  ©teile  ^  =  p  .  — ,  an  roelc^cr  baS  Slement  liegt, 

bei  bcr  Säelaflung  bc8  SaHenS  burd^  bie  ihaft  1  in  A,  burd^  bie  oben  gegebene 
Oleid^ung  beS  §  160  beftimmt  ift.  92ad^  bem  ®age  Don  äHastrell  liefert 
bie  aSelaftung  1  an  ber  betrad^teten  ©teöe  für  A  biefelbe  Surt^biegimg ,  fo 
ba^  bie  SBelaftung  g  .  y  alfo  für  A  bie  S)urd^6iegung 


JESr 


(-^1^.3  +  c^yt 


liefert.  2)ie  gefamte  S)urd^biegung  t)on  ^  folgt  auS  biefetn  9Itidbrud(  burc^ 
©ummation  für  bic  einzelnen  Elemente  g  =  — ,  fallg  man  0  =  p  -  -^  fe§t 
bei  i)  =  1,  2,  ...  n  für  Zimn  =  00;  fte  ergiebt  fofort 

V    (      1  h^\ 


(-Ä^  +  ^CJ/) 


JSSr 
ffibenfo  liefert  bie  Selaftung  oon  ?a  für  A  bie  S)urd^biegung 

r    /      1  ^\^ 


B%x 


(1    '1^2     _L    1  r»  7  2\ 
24  "]  r    2^2hj 


SDtan  bemerlt  leidet,  ba^  beibe  2)urdgbiegimgen  gufammen  burd^  bie  in 
gig.  787  b  fd^rafftertc  gtöd^e  bargefteHt  merben. 

Sine  2aft  [B]  in  A  liefert  gemö^  §  160  in  ^  bie  ©urd^biegung 

^    l    '  EZx 

©oD  alfo  ^ßunlt  A  leine  ©urd^biegung  jeigen,  fo  mu%  in  il^m  eine 
3lea!tion  R  oor^anben  fein,  für  meldte 


(-Ä^  +  ic,z») 


EZv 

7    T4  V  7J,^ 


»?.»  u 


I       y    ( i_  'i'»    I    ir'/A lii 

■*"  EXx  \    "   z     "^  =*  ^  V  ~  «   J    i;Sr 
tft. 

2)0  Ci  =  J^(2?,  4-  JOP  unb  Ca  =  i^'(2^  +  /,)P  ift  flemafe 

§  160,  fo  folflt  für  P  =  1 

b.  ^.  man  lomtnt  jurüdC  ju  bem  äSette  auf  ®.  1080. 


§  165.]  S)ie  ©ftge  Don  (Eaftigliano  unb  Don  9Jla£n)en. 

3ft  bic  SHittclftülic  um  u  gc[enlt,  fo  crgicBt  fi(§  cbenfo 


1085 


B  = 


u^a 


njQg  für  7i  =  7a  =  J?  =  Z  luicber,  toic  in  §  157,  ju 

byh  —  24.U  .  E%x 

M  = = 

fül|rt,  fatö  man  l  in  §  157  burd^  f  crfcfet. 

$anbelt  eS  ftc^  barum,  gemä^  bem  ®a^e  oon  Snasmell  einen  99atlen 
auf  beliebig  ^»oielen  (w)  Stuften  au  bel&anbeln,  fo  benlt  man  ft(§  a^nö^^f* 
nrieber  butd^  Sntfer:s 


Siß.  788. 


3" 


« 


TT 


R2 
A2 


TT 


R3 
A3 


R4 


■3 


nung    ber     inneren 
(n  —  2)       ©tü|;en 

einen      S^^fWiÖ«^^ 

träger  ^geftellt  unb  *•  a 

bcftimmt    für   biefen 

ber  3iei^e    nad^    bie 

(n  —  2)    »iegungS^  b.  Ai 

linien,  meldte  ber  Se«» 

loftung  je  eineS  ©tüft* 

punIteS     burd^     bie 

»raftÄ=l  entfpre*  ^-  ^' 

t^n.    S)iefe  (n  —  2) 

ÄiegungSlinien  reid^en 

auS,umaK®infIu§* 

linien  für  bie  3)urd§biegungen  bie  SBerte  ber  (w)  Sleaftionen  ber  ©tüfe« 

punite  au  beftimmen. 

ffiir  erlöutem  ha^  SSerfal^ren  bemgemöft  nod^  für  einen  SBallen  auf  oier 

©tüften.    JBergl.  gig.  788. 

S)enlt  man  fid^  bie  ©tüften  bei  A^  unb  A^  befeitigt,  fo  fül^rt  bie  Sc« 
laftung  beS  groeiftüöentrftgerS  A^A^  burd^  i^s  =  1  in  ^2  a^  ber  SiegungS:* 
Knie  ber  gig.  788  b,  mä^renb  bie  Selaftung  beS  Sw'rfpöftenträgerS  A^A^ 
hvLii)  i?3  =  1  in  jig  au  ber  SiegungSlinie  ber  gig.  788  c  f ü^rt,  beibeS  gemä^ 
§  150  beam.  §  155. 

Sine  ßaft  [P]  =  1  in  5  bemirlt  an  ber  Stelle  ^a  nad^  bem  ©afte 
oon  aJlajmell  gemäft  gfig.  788  b  bie  ©urd&biegung  [b^],  fo  ha'ii^  bie  ®urd^* 
Kegung  in  Ja  für  eine  beliebige  ßaft  [P]  in  B  bcn  SJert  Ph^  ^at;  ebenfo 
beroirlt  eine  Saft  [iJg]  in  J 3  an  ber  ©teile  A^  eine  ®urd^bicgung  100m 
SBerte  B^h^. 

Sine  Saft  [P]  =  1  in  5  bewirft  an  ber  ©teile  A^  na(^  bem  ©afte 
oon  SJlajmell  gemäft  gig.  788  c  bie  ©urd^biegung  [6.J,  fo  bafe  bie  Surc^s^ 
Kegung  in  A^  für  eine  beliebige  Saft  [P]  in  B  ben  SBert  P&g  \)CLi\  ebenfo 
bewirft  eine  ßaft  [B^  in  A^  an  ber  ©teDc  A^  eine  ®urd^biegung  oom 
SBerte  i?jti. 
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»ietter  Slbfi^nitt    Stceited  üopitcL    S)ritte  Slbteilung. 


[§166. 


2)a  eine  Saft  [i^]  an  ber  ©teile  Ä^  eine  S)urc^biegung  oom  SBerte 
i?2«2  ii"i^  i>ö  eine  ßaft  [B^]  an  ber  ©teile  ^3  eine  Durchbiegung  oom 
SBerte  B^a^  beroirtt,  fo  tritt  für  bie  ©teilen  A^  unb  A^  leine  S)urd^bicgung 
ein,  wenn  fv^  bort  bie  betrad^teten  S)urd)biegungen  auffjcben.  3Rit  Sftüdfic^t 
auf  bie  SH^tungen  oon  [F],  [B^]  unb  [JR2]  flilt  alfo  für  A^ 

Pba  =  jR^aa  +  B^h^ 
unb  für  Az 

Pbg  =  B^li  +  jBgaa, 

xoohmi^  B^  unb  J?8  unmittelbar  gegeben  ftnb. 

3lad^bem  [B^  unb  [B^]  beftimmt  flnb,  fü^rt  ber  SKomentenfaft  für  A^, 
3U  [2^1]  unb  für  A^  au  [i?^]. 

gür   beliebig   oiele   Soften   ift   in   htn   aufgeftellten   ©leid^ungcn  P\ 

(1)  (2)  (n)  (1)  (2)  (ä) 

burd^  P163  +  Pa5a  +  •  •  •  Pn^t  unb  Ptg  burd^  P^h^  +  Pabg  +  •  •  •  Pi,&8 

(1)      (2)  («) 

ju  erfetien,  wobei  ba,  ba»  •  •  •  ^2  i^^^  Drbinaten  ber  gig.  788b  ftnb,  n)el(^e 
gu  ben  einaelnen  SelaftungSpunften  J?i,  B^,  ...  ^»  non  [P,],  [Pa], ...  [PJ  ge* 

(1)     (2)  (n) 

^ören,  njä^renb  63,  bs.  •  •  •  ^»  We  Drbinaten  ber  gig.  788c  ftnb,  roelt^e  gu 
ben  einaelnen  a3eIaftungSpunIten  B^,  B^,  .  . .  Bn  oon  [Pj],  [Pa],  .  .  .  [P«] 
gel^ören. 

166.  !Ste  @inp{fe  ber  Ungenautgfciten  ber  2:^eotie  bed  gebogenen 
SalfeniS.  S)er  Umftanb,  ba^  bei  ber  SSe^anblung  ber  Xröger  ©tüde  ber 
gebogenen  3KitteUinie  ftetS  burd^  il^rc  ^ßrojeltion  auf  bie  urfprünglidie  3Sl\iitU 


gig.  789. 


Knie  (9ld^fc)  crfcgt  roerben,  f)at  bei 
ber  geringen  S)urd^biegung,  loelc^e 
in  ber  ^ßrajiS  a^^ffig  ift,  mit  3türf* 
fid^t  auf  ben  (SenauigfeitSgrab  in 
ber  33eftimmung  ber  oenoenbeten 
ffionftantcn  leinen  Einfluß  auf  bie 
abgeleiteten  (Ergebniffe.  ffibenfo  menig 
^at  bteS  bie  SSernad^Iäfftgung  ber 
Snberung,  meldte  bie  SBorauSf eftungen 
beg  9lormaIfaIIeg  begm.  be8  gfalle^ 
ber  fd^iefen  a3elaftung  burd^  bie  Sie* 
gung  felbft  erfal^ren  (oergl.  ©.  892). 
©emöfe  gig.  789  tritt  babei  a^ar  ftatt  ber  ©d^ubfraft  [P]  bie  ©d^ubfraft 
[P'cose]  auf  unb  au^erbem  nod^  bie  S^fllraft  [PsinB],  fo  ha^  ber  gatt  ber 
Siegung,  meld^er  ja  ftetS  alS  SJerbinbung  oon  Siegung  unb  ©c^ub  be* 
^anbelt  mcrben  mufe,  eigentlid^  au8  brei  einfad^en  fjöllen  aufornmens^ 
gefegt  ift,  entfprec^enb  bem  SicgungSmoment,  ber  oerbefferten  ©d^ubfraft  uttb 
ber  au^erbcm  auftretenben  8u9*  ober  SrudEfraft  3)er  (Einfluß  biefer  Skt^ 
befferung  ift  aber  bod^  fo  gering,  ba^  man  oon  il^r  abfegen  lann,  toic  bie 
folgenbe  Setrad^tung  geigt. 

S)ie  ftraft  [P'sina]  liefert  bei  gleid^m&ftiger  Serteilung  über  ben  Quer* 

fd^nitt  /  eine  Qugfpannung  0'  oom  SBerte  — —,  meiere  auf  ber  S^gfrit^ 


§166.] 


2)te  dinflöffe  bcr  Ungenauigfeiten  ber  ^l^eorte  u.  f.  to. 
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bic  SieflungSfpannung  ö  =  Mo  :  —  =         ^ — ^—  0ßrmcl|rt,  fte  aber  auf 

ber  Srud jctte  oerminbcrt  ^  ^ 

S)a  £  bic  SBinfelabiocic^ung   für  bic  betrad^tctc  ©teile   S  ift,   fo  ift 
P 
^^9^  =  "^ETö^  G^  ~  2^0/  ^-  ^'  ^^"  M  föt  sine  r^  tngs 

%\t  gtap^ifd^c  ©arftcHung  oon  <J'  fü^rt  gu  ber  5ßarabcl  ber  giß-  790  a^ 
oon  roel^er  nur  ber  fc^raffiertc  Steil  in  S^age  fouunt,  roä^renb  bie  grap^ift^c 
S)arfteflung  t)on  (5  bic  ®erabc  ber  gig.  790  b  giebt,  für  rocld^c  gIeicf)faU8 
ber  I  entfpret^cnbe  Seil  fd^raffiert  ift. 

gig.  790. 


gür  bic  Qugfcitc  bcg  2:rägcr8  betrögt  bie  Spannung  <J  +  &,  raäl^rcnb 
fte  für  bic  3)rucf  feite  6  —  &  ift. 

aJlan  ftel^t,  hoüi  bic  SKajima  für  <J  +  ö'  unb  (J  —  &  bei  gegebenem 

VlfD  P272 

—-  in  gig.  790  b  oon  ber  5ßfeil§ö]^c  \  -^^-^  ber  ^ßarabel  in  gig.  790  a 

ab^ngen. 

Sei  einer  relatio  Heinen  ^fcill^ö^c  liegen  biefe  SKajima  nad^  xoxt  oör 
bei  E,  wobei  aber  ju  bcmcricn  ift,  hoS^  6  —  6'  xn  E  eine  S)rudfpannung 
unb  in  F  eine  S^^ßfpönnung  ift,  beren  Übergang  bei  ö  —  <j'  =  0,  b.  1^. 
gemöfe  ber  ®Icid^ung  w  .  E  ,  fO  —  z)  =  PQz  —  \z^)  auftritt. 

Um  ben  ffiinflufe  t)on  ö'  beurteilen  ju  lönnen,  bilbct  man  am  beften 

Plw        P^l^ 
für  bie  Sßfcil^ö^c  ber  ^arabcl   ha%  aSerfjältnig  ^  =  -^  :  |    ^       ober 

2Efio:Pl  gür  einen  greitrögcr  au8  ©d^miebeeifen  t)on  2  m  ßönge  ift 
J.S.  bei  einer  ßnbbelaftung  oon  1000  kg  na4  ber  SiegungSt^coric  inl*»ßifen 
bog  Kormalprofil  3bc.  22  erforberlid^,  für  njcld^es  /  /^  40  qcm  unb  k;  =  11  cm 
ift;  man  ^at  alf o  l^icr  bei  -E  =  2  000  000  für  obige»  SScr^ältnig  ^  =  8800 : 1, 
b.  5.  bie  5ßfci(^ö§c  ber  5ßarabct  in  gig.  790  a  betrögt  nur  ^  oon  htm 
grölen  SBcrtc  bei  E  in  gig.  790  b. 

Scftimmt  man  bic  ©teöe  beS  t^coretif d^cn  SKajimumS  für  [6  +  <J'], 
beffen  grap^ifd^e  ©arftcDung  mieber  gu  einer  5ßarabel  fü^rt,  fo  finbct  man 


iBteiter  Slbfc^nitt. 


(ei^t   e  —  l- 


Smeim  flapittl. 
wEj 


Siittc  «bleilung. 


[§m 


<>-"-^0 


4399  2,    b.  I|. 


Ifi).     gflr   unfer   8ti» 


P    ~ 
fpiet  fliebt  bieS  1(1  —  4400)  =  —4399!,  b.  l|.  baS  t^eotetifcfie  aJlasimum 
liegt  um  4399  irögertöngen  cecE)t8  non  E,  roä^tmb  bei  E  ein  nlatiwS 
HJtajrimum  6ef(e^en  bleibt.    ffintffiei^enbeS  gilt  aaä)  in  anbecen  gäOen. 

3^rogbem  ift    ber  EinfTufe    oon  [I'sint]   qu[   bie  ßage   ber  neuttattn 
®(^iif|t  nic^t  utibebeutenb ,  tote  au8  bem  Übergange  oon  [tf  —  0']  auS  tem 
33cH(faebiete  in  bo8  3«99(6iet  für  «  =  0  . .  .  ?  ^etoorfle^t. 
giß.  791.  ~     "" 


Srögt  man  bie  Suflipaiinung  [0']  in  baS  frßtjet  (öergt.  ©.  896)  fßt 
bie  S9iegung  beflimmte  ©ponnungSbtlb  ein,  roie  eS  gig.  791  ärigt,  fo  bewerft 
man,  ba%  für  bie  atte  ^eutxale  (0)  bie  ©pannung  [ö']  beftei)en  bleibt, 
rod^enb  fic^  jegt  in  ber  Entfernung  p  Don  biefer  bei  0'  Qüq  uiib  Sniif 
aufleben,  \o  bog  bei  0'  eine  neue  9teutrale  entfte(|t.  Siie  üBerfi^tebuiig  ber 
Sleutralen  um  p  ift  teitfit  ju  beftimmen,  ba 


F  I«  —  J^ä 

ift.  -/-^     '       ■^ 

gut  5punlt  i',  roo  Ä  =  0  ift,  ift  p  =  0,  raü^renb  fflr  F,  roo  x  =1 
ift,  j)  =  00  roirb.    gür  p  =  w  ergiebt  fiäi  roiebet 

«■/£(( -/)  =  P(;^-J^^) 

als  ©(eii^ung  für  bie  ©teile  s,  an  roelc^cc  [0  —  0']  non  gugroerten  ju  3)ru(t> 
roertcn  fletig  ßbecge^t  uiib  roo  alfo  gugleii^  bie  neutrale  ©diit^t  bie  unlere 
3tätf)e  be§  a3al(en§  ft^neibet.  SJiefe  ©leHe  ift  in  ^ig.  792  buri^  F  be- 
jeicfinet;  bie  Spur  ber  neutraten  ©i^irf)t  EF'  näl)ett  firf)  afgmptDttfi^  bem 
ßote  FL.    Ulan  finbet 

^  =  ([1  +  >±  Vi  +  >']. 
roobei  nur  baS  SBorgeicfien  —  33cbeiitung  ^at,  ober  bei  ffintrotilelung  ber 
aSuraet 


§166.] 


S)ie  (Sinfliiffc  ber  Ungenauigfetten  ber  Zf)^oixt  u.  f.  xo. 
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JS  /-v/  Z 


('-i) 


2für  unfcc  SBetfpicI  tft  bann  i  /^  Z  (1  —  äsW) '  ^-  !)•  ^'  l^^fl*  3"^«^^  i»^ 
Steifen^  aber  äufecrft  nafjt  an  ber  Ocraben  FL. 

äBitb  ber  grcitröger  burd^  mehrere  Äröfte  angegriffen,  fo  entfprid^t  jeber 
btcfer  Äräfte   im   allgemeinen   eine  ©tetlglcitSunterbred^ung   ber   neutralen 

3n  gig.  793  gilt  für  P^k  >  PI,  woau  ©.   947   au  oergleid^en  ift, 
foIgenbeS:  aroifd^en  JS  unb  Bi  üerlöfet  bie  neutrale  Sd^d^t  ben  SaHen  an 


Sig.  793. 


B 


Pi 


i 


ß     E 


§ 


einer  Beftimmten  ©teile  auf  ber  oberen  Seite 
unb  fe^rt  in  biefen  an  einer  beftimmten 
©tcEe  auf  ber  unteren  Seite  a^i^ödt,  um 
bann  big  B^  ftetig  in  i^m  a«  oerlaufen;  bei 
Bi  fpringt  fie  innerl^alb  bcg  SaHenS  nad^ 
oben,  um  bann  in  i^m  gemäft  gig.  792 
meitcr  au  verlaufen. 

SluS  aHcbcm  gel^t  ^eroor,  bafe  bie  ©pur  „ 
ber    neutraten    ©c^id^t    ftetß    er^cblic^ 
anberS  oerlöuft  alS  bie  SiegungSIinie. 

S)er  Sinflufe  ber  Snberung  beS 
Si^ubeg  von  P  in  Pcoss  ift  ftetS  uner^eb:* 
Ii(^,  ba  bie  Seftimmung  ber  ©c^ubfonftanten  infolge  beS  ftetS  a^Qf^ii^  ouf* 
tretenbcn  biegenbcn  2Romente8  (oergl.  ©.  880)  unter  aüen  Umftönben  mit 
einer  geroiffen  Unftd§erl)eit  behaftet  ift. 

gür  bie  ^Beurteilung  ber  ©enauigfcit  ber  S^eorie  ift  aud^  a^  bemerlen, 
bafe  bie  tl^eoretifd^e  SSorauSfe^ung  ber  Sluflagerung  unb  ber  (Sinfpannung 
Bei  praftifd^en  9Iu8fü^rungen  felbftoerftönblid^  nur  in  einer  gemiffen  Sin* 
nö^ung  au  erreid^en  ift. 

Sei  einem  beiberfeitS  eingemauerten  ©allen,  ber  als  3njeiftü§entrögcr 
bctroc^tet  wirb,  ift  bur(§au8  nid^t  oon  oorn^erein  Kar,  meldte  5ßunfte  ber 


\< 


17A 


gig.  794. 


9uflagerfUl(^e  atö  9luf(ager* 

punite  im  Sinne  ber  S^^eorie 

au    gelten    fjuben    (oergl. 

©.  478),  mä^renb  bie  Vcn^ 

fic^er^eit  bei  ber  in  gig.  794 

borgefteQten     Sluflagerung, 

bei  meld^er  A^  burc^  ein  ©elenl  unb  -ig  l^"^^«^  ßin  SloHenlager  befeftigt  ift, 

weit  geringer  ift.    Slufeerbem  ift  nod^  in  berüdf fic^tigen ,  "ta^  bie  fünfte  beS 

SBolfenS,  meiere  oor  ber  Selaftung  als  Sluflagcrpunlte  gelten  burften,  nad^ 

ber  ©iegung  burd^  anbere  5ßunlte  erfefet  erfd^einen.    SBei  einem  3tt)^iftüöen* 

tröger  mit  SRittelbelaftung  rüdfen  bie  ®nbpuntte  ber  aJlittellinie  bei  ber  S3ie^ 

gung  beibc  nad^  innen,   möl^renb  bie  Sluflagerflöd^en  ober  Sluflagcrpunfte 

wegen  ber  Sre^ung  ber  entfprcc^cnben  Ouerfd^nitte  bcibe  nad^  aufeen  rüden, 

fo  ba§  für  biefe  eine  nat^  innen  geridfjtete  Slcibung  auftritt.   S)iefer  SReibung, 

roelt^e  bei  SRoÖenauflagcrung  gering,  bei  Sluflagerung  auf  ©(^neiben  aber 
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JBtcrtcr  «bf^nitt.    3rocitcß  ilapitcl.    S)rittc  «btciluno- 


[§  166. 


ex^ebliä)  ift,  entfprid^t  für  bic  ©d^rocrpunftc  bcr  Schnitte  beS  ©tabeS  ein 
3Komcnt,  toelt^eg  bcm  SKoment  bcr  Sluflagcrtcaftion  cntgcgcnroirft,  b.  1^. 
burd^  biefc  SRcibung  tüirb  bie  S)urc^bic8ung  ocrringcrt.  3)a  biefeS  ffllommt 
bei  gegebener  Selaftung  oon  ber  Sallcn^öfie  (2w)  unb  oom  SftcibungMoeffis 
jienten  ob^öngt,  fo  lann  eS  unter  Umftönben  bie  Durchbiegung  ganj  er^eb« 
lid)  beeinftuffen,  ttwa  bis  3U  20  ^roj. 

SBqS  nun  bie  Sinfpannung  anlongt,  fo  ift  bereit»  auf  ©.  900  barauf 
^ingeroicf en ,  ba^  \t)x  Srfaft  burd^  ©tüfeen  Ai  unb  J^,  gemä^  gig.  795  a, 
nid|t  juWffig  ift.  SBilbet  man  bie  ©tügen  Äi  unb  A^  burd§  äuflagerplatten 
aus,  gemftfe  gig.  796  b,  fo  gelangt  man  au  einer  angenäl^ert  rid^tigen  8lu8» 
fül^rungber  t^eoretifd^en  ®runblagen  ber  Sinfpannung. 


»ig.  795. 


gtg.  796. 


ßefttereS  ift  jiemlid^  genau  ber  gaH  für  bie  SKittc  ftjmmetrifd^  bclofteter 
ffireiftüfeentröger  u.  f.  w,  äBiH  mon  g.  85.  ben  tI)coretif(§en  Qwf^^nb  bc8 
Salfend  ber  gig.  796  a,  meld^cr  gall  3  cntfpric^t,  mirfüd^  l^erfteüen,  fo  lann 
bieg  gemäfe  ber  SInorbnung  ber  gig.  796  b  gefd^e^en,  bei  roeld^er  ein  SSalfen 
oon  boppelter  Sänge  (2 1)  alS  fgmmetrifc^  belafteter  S)reiftüftcnträger  fonftruiert 
ift;  l^ier  entfte^t  bei  E  eine  n)agere(i|te  Sangente,  fo  ba|  babei  bie  Sin« 
Hemmung  E  ber  gig.  796  a  jiemlit^  genau  bargefteüt  mirb. 

äB&I|renb  bie  bisher  betrad^teten  Ungenauigfeiten  ber  S^^eorie  für  bie 
$ra£id  im  allgemeinen,  b.  1^.  abgefe^en  oon  befonberS  tmgünftigen  gföQen, 
feiner  SSerbefferung  bebürfcn,  ftcl^t  eine  bisher  nod^  nid^t  befprod^ene  SSorauS» 
feöung  ber  i^corie  mit  ben  SC^atfad^en  in  einem  gemiffen  äBibcrfprud^e. 

SBir  betrad^teten  ben  ©tab  alS  ein  Säünbel  gegogencr  unb  ge* 
brüdEter  gafern,  bie  unabl^ängig  ooneinanber  gemiffen  gorm&ibe* 
rungen  unterliegen.  S)k^  wärt  tl^atfad^ltd^  rid^tig,  menn  bie  im  SRateriale 
beS  ©tabeS  mitlfürlid^  abgegrenßten  gafern  feine  Duerbe^nung  acigten. 
auf  ber  Swgfcite  fud^en  fid^  tl^atföc^Iid^  bie  gaferquerfc^nitte,  bcm  SBad^fcn 
oon  [ö]  entfpred^cnb ,  mel^r  unb  me^r  ju  oerminbcrn  oon  ber  SKittc  bis  jur 
ftufterften  ©c^id^t,  auf  ber  S)ru(Ifeite  ^errft^t  ein  cntfpred^enbeS  »cftreben 
nad^  äScrgröfjerung  ber  gaferquerfd^nitte  oor.  Snfolgebeffen  merben  bei  bem 
t^atföc^Iic^cn  Siif^mmen^ange  beS  3KateriaI8  einerfeitS  Spannungen  über^ 
tragen,  meldte  fcnfred^t  ju  bzn  gafem  fte^cn,  fo  bafe  bie  ßängSfpannung 
einer  gafer  il^rer  Segnung  nit^t  me^r  in  aller  Strenge  proportional  bleibt. 


§  167.] 


äJlatcrialfonftanten. 
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wäffttnb  anberfeitS  bte  beabftd^ttgte  SBerKeinerung  ober  SSergrd^erung  bex 
gafcrqucrft^mttc  nur  unoottfommcn  eintreten  lann.  SSerfud^e  mit  ©toben, 
beren  Ouerfd^nittMnberung  oer^inbert  nnrb,  geigen,  ba^  bie  tl^atjäd^Iid^  auf«: 
tretenbe  Slnftrengung  beS  3RateriaK  in  ber  Sttd^fcnrid^tung  ^ier  Heiner  x\i, 
aß  in  bcm  galle  unge^inberter  Duerfc^nittSönberung,  b.  1^.  bie  guläffige  8In* 
ftrengung  beS  SKateriate  er^öl^t  ft(^  Bei  ge^inberter  Ouerfd^nittgänberung 
gegenüber  ungel^inberter  Duerfd^ntttSönberung.  Snfolgebeffen  wirft  ber  Qa^ 
foimnen^ang  ber  f^afem  für  ben  gebogenen  ®taB  günftig,  b.  ^.  bie  9fled^« 
nung  mit  h^  unb  Jc^  gemög  ben  SSerfud^en  mit  gejogenen  unb  ge^ 
brütften  ©toben  fül^rt  in  ber  SiegungStl^eorie  gu  ffirgebniffen, 
meldte  eine  grd^ere  ©id^er^eit  verbürgen,  alS  t^atfdd^fid^  ndtig  ift. 

Der  bargefteHte  ©influfe  mufe  gig,  797, 

in  lodern  SRafee  non  ber  gorm  beS  a.  b.  c. 

Üuerft^nitteS  abl^ängen.  SSergleid^t 
man  bie  Duerfd^nitte  a,  b,  c  ber 
giß.  797,  fo  aeigt  ftd^  ber  gegen* 
fcitige  Sinflufe  ber  gfafem  bei  b  ge« 
ringer  afö  bei  a,  b.  1^.  Cluerfd^nitt  b 
cntfprid^t  ber  I^eorie  genauer  afö  Duerfd^nitt  a;  bei  Duerfc^nitt  c  ift  ber  Sin* 
fluj  für  ben  oberen  Seil  größer  als  für  ben  unteren,  fo  ba^  bie  ffintmidfelung 
oon  gug  ober  S)rudt  im  unteren  SCeile  ber  I^eorie  me^r  entfprid^t  aö  im 
oberen  unb  ftc^  infolgebeffen  bie  Jleutrale  oon  AqBq  nad^  AoFo  oerfc^oben  jeigt 

aHit  SllüdEfid^t  auf  alle  biefe  SBegiefiungen  pflegt  man  bie  SBerte 
fci  unb  ki,  meiere  au8  Sßerfud^en  mit  gegogenen  unb  gebrüdtten 
Stöben  l^ergeleitet  finb,  in  ber  SiegungStl^eorie  nic^t  gu  oerroerten, 
fonbern  ftatt  i^rer  burdf)  befonbere  SSerfud^e  on  gebogenen  ©toben 
bie  auläffige  Slnftrengung  für  Siegung  h  oon  fjall  ju  goll  abju* 
leiten. 

167.  92atertaItonftatiten.  2)ie  93rud^fpannungen  für  SBiegung 
(8iegung8feftigleit)  merben  meift  afö  Srud^teile  ber  entfpred^enben  gfeftigleit 
für  3wg  ö^ß^  S)rudt  angegeben,  gfür  ©dEjmicbeeifen  ift  bie  ©pannung  ber 
Duetfd^grenae  (2200  STtm.  big  3000  9ltm.)  mafegebenb.  fjür  aHagnefium  ift 
K^  =  2320  8ltm.,  Äa  =  2720  3ltm.,  K^  =  1600  Sltm.,   für  ©teine   ift 

Sei  ©c^miebeeifen  (glufe*  unb  ©d^mei^eifen)  fmb  bie  flonftruftionS* 
fponnungen  (aulöffige  ©pannungen),  ber  Xragfeftigleit  entfpred^enb ,  für 
Siegung  beftimmt  burc^ 

kb  =  900  Sltm.  bis  1200  8ltm. 
3)er  UrfprungSfeftigfeit  entfpred^en  ^ier  alS  flonftruItionSfpannungen 

Jcb  =  600  3Itm.  bis  800  3ltm. 
S)er  ©d^roingungSfeftigfeit  ent  f  pred^en  ^ier  afö  RonftruftionSf  pannungen 

kb  =  300  3ltm.  bis  400  Sltm. 

©er  gelten  alfo  für  Siegung  biefelben  galten  mie  für  Qmq  unb 
für  S)rudf.  

69* 


aSicrtc  Slbtcitung. 


168.  9eanf)iru(^uii9  auf  ä$erbrc()ung  (2:orfton).  2)a  bag  (SxQzn^ 
gemcfit  etneS  StabeS  ftetS  afö  fenlred)t  nad^  unten  gerid^tete  ihaft  auftritt, 
fo  ift  bei  beffen  SJerüdftd^tigung  ein  @tab,  n^eld^er  auf  SSetbrel^ung  beon« 
fpruc^t  n)irb,  bei  niagered^ter  9I(^fenfteQung  suglei^  auf  93tegung  vmb  bei 
fenlrcdöter  Sld^fenftellung  gugleid^  auf  S)rud  gu  bered^nen,  njö^renb  bei  fd^tefet 
Sld^fenfteHung  beibcS  3u  berüdpd^tigcn  ift. 

2Bir  njerben  im  folgenben  ftctS  eine  roagcre^tc  3ld§fenlage  oor* 
ausfegen,  unb  bemnad^  eine  fenlred^te  Stellung  ber  Duerfd^nitte, 
ba  fic§  babei  bie  SBefd^reibung  ber  Slnorbnung  roefentlid^  ocreinfat^t. 

169.  äJerbre^ttug  eined  gevaben  S^Itnberd^  beffeit  Cluerfc^nitt  ein 

ftreti^  ift.    SBir  beulen  un§  einen  gen)ö^nlid^en  St)Iinber,  n)ie  ed  gig.  798  a 

anbeutet,  am  (Snbe  J.  eingellemmt  unb  am  Snbe  L  burd^  ein  Jtröftepaar 

gefaxt. 

gig.  798. 


b. 


2)ie  (Srfal^rung  le^rt,  ba^  bie  einäcincn  Duerfd^nitte  bei  ber  SSerbre^ung, 
meiere  ber  ßtjlinbcr  ^icrburd^  ericibet,  eben  bleiben  unb  fid^  nur  alS  ©anaeS  in 
fid^  breiten,  ßg  brc^t  ficf)  3.  83.  ber  DuerfdEjuitt  t)on  L  in  gfig.  798  a  um 
ben  SDtitteIpun!t  0,  fo  ba^  L  in  feiner  urfprünglid^en  SSertifalebene  nad^  X' 
gelangt,  mobci  btc  SSeibrcl^ung  bnxd)  2i  LOIJ  =  k  gemeffen  mirb;  für  einen 
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Duerft^nitt  bei  Z  im  Slbftanbe  jb?  oon  J.  toirb  bie  SSerbrcl^ung  ebenso  but(^ 
bte  »crocgung  üon  Z  nad^  Z!  bcäiü.  burd^  bcn  2i  ZOZ'  ==:  f  gcmcffcn. 
Sabci  gc^t  eine  gafer,  roeld^e  urfprüngüd^  ©cite  beS  KglinberS  xoox,  in  eine 
frumme  ßinie  über,  roie  eg  3,  ».  für  bie  Safer  AZL  burc§  AZ!L'  bör* 
gcpeUt  nnrb,  unb  Snifpred^enbeS  gilt  für  aQe  gafem,  bie  ber  ©tobad^fe 
potollel  ftnb.  Sie  Qfefa^rung  le^rt  nun  weiter,  ba^  biefe  "^^xStva  nad|  ber 
Serbre^ung  gen)d^nlid^e  ©d^raubenlinien  btiben,  bie  bei  einer  91bn)id(elung 
bc8  (E^IinbermanteB,  wie  fte  gig.  798  b  anbeutet,  ju  (Seraben  werben. 

S)a  LV  =  r  .arcX  unb  ZZ!  =  r  .  arc  g  ift,  f 0  folgt  au8  gig.  798  b 
mit  Sftüdfftdfit  auf  LV  :  ZZ!  =  l:  z  bie  Segiel^ung  arck  :  arct  =  1  :  e, 
b.  \  bie  SSerbre^ungSwinlel  ber  einjelnen  Duerfd^nitte  finb  beren 
Sbftänben  00m  feften  Snbe  proportional. 

Setra(^tet   man    gmei  gig.  799. 

üuerfc^nitte  bei  Z^  unb  Z^,      l Zg   Zi a 

nrie  eS  gfig.  799  anbeutet, 
fo  beftimmt  eine  Jßarallele  ^ 
jur  ©taba^fe  burd§  Z'x  auf      ^^ 
ZjZi  einen  5ßunlt  D,  fo 

ift.  3e  nft^er  bie  beiben 
Duerfc^nitte  aneinanber 
liegen,  um  fo  me^r  oer^»  ^ 
|c|n)inbet  ber  Unterfd^ieb 
)ttiif(^en  htm  SSogen  DZ^ 
unb  beffen  ©e^ne,  fo  ba^  ^' 
DJZi 


ir 


JO 


D^ 


an  ber  Orenje  bie  ©d^iebung  irgenb  eines  5ßunlte8  (D)  beS  erften 


Duerfd^nitteS  in  Sejug  auf  ben  entfpred^enben  5ßunlt  (ZJ)  beS  gmeiten  Duer* 
|(^tte8  barfteDt.   SluS  gig.  799  b  folgt  ^  =  en^jr^,  entfpred^enb  gig.  798  b, 

jjZi\ 

2)Zo 

fo  bofe  aud^,  falls  fw^fO-  mit  arc%^  oertaufd^t  werben  barf,   _r^,  =  d*  gilt. 

X'i        2jZ 

®emö§  gtg.  798  b  ift  aud^  ^^  =  —  =  M^-a-,  fo  ha^  aud|  in  ge^^ 

gennffem  ©inne  für  ben  gangen  ©tab  oon  einer,  burd^  bie  SSerbrel^ung  ^er* 
oorgerufenen  ©d^iebung  ^  gefprod^en  werben  barf. 

S)ie  \}i\ttm\i  beftimmte  ©d^iebung  gilt  für  ben  3JlanteI  beS  EglinberS 
unb  lann  bal^er  genauer  alS  ^r  bejeid^net  werben. 

Um  bie  ©d^iebung  für  hc&  3nnere  beS  ©tabeS  ju  beftimmen,  beulen 
xoxt  und  im  Slbftanbe  p  oon  beffen  Std^fe  einen  Egiinber  oon  gleid^er  8ldf)fe. 
gfir  beffen  SWantel  gelten  bie  bisher  betrad&teten  gigg.  798  unb  799,  \(M 
man  AL  unoerönbert  löfet  unb  LL'  im  SSer^altniS  q  :  r  oerlürat.  ©em** 
gemft^  gilt 

Unter  SBorauSfefiung  ber  ©ültigfeit  hz%  ©efe^eS  oon  QüoU  x  =^  G  .  %- 
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[§  169. 


ocrl^altcn  ftd^  ferner  bie  ©d^ubfpannungen  r^  unb  tr  im  Duerfd^nitt,  toeI(|e 
&Q  itnb  ^r  entfpred^en,  roie  q  :  r. 

Sie  ©(i^uifpannungen  im  Ducrfd^nitte  ncl^men  alfo,  mte  eS  gifl.  800 
geigt,  Dom  SDlittelpunfte  beS  Ouerfd^nitteS  an  au  unb  gmor  proportional  gu 
(>  oon  0  bis  r^,  jo  ba^  0  T  gcrablinig  ift. 

gig  800.  2)o8  aHomcnt  ber  inneren  flräfte,  meW^ 

z         r,  rp  biefen  ©d^uBfpannungen  entfpred^n,  l^AIt  bem 

"^  ällomente  [ifefo]  beS  oon  auftcn  mirlenben  Äräfte^ 
paareS  ba&  ©(eid^gemid^t.  SSegeic^net  q>  ein 
gl&d^enelement  im   älbftanbe   q   oon  0,   auf 

meld^em  bie  Spannung  r^  =  —  •  r^  ^errfd^t, 

f 0  ift  g? .  r^  =  9  —  •  rr  bie  entfpred^enbe  Äraft 
fjfür  0  atö  S)re^'unlt  l^at  boS  äJtoment  biefer 
Äraf t  ben  SBert  9  .  r,,  .  p  =  9  —  •  r^,  fo  ba^  alfo  für  alle  Elemente 

r 

gilt.   $ier  begeid^net  £(pQ^  baS  polare  Irög^eitSmoment  Zxq  beS  Duer* 
fc^nitteg  für  0  aI8  $oI  (oergl.  ©.  649),  b.  §.  man  ^at 


jafo  =  -r  .  Xro 


409) 


SDiefe  Oleid^ung,  meldte  genau  ber  gfcftigfeitSgleid^ung  ber  Siegung  ent* 
fprid^t,  mirb  au(|  l^ier  geftigleitSglcid^ung  genannt.    8Iu8  il^r  folgt 


r  .  Mo  .^        ^  , 


410) 


falls  t  bie  guldfftge  ©d^ubfpannung  ift  9. 

S)ie  entfpred^enbe  f^ormönberungSgleic^ung  erl^alt  man  burd^  Seftimmung 
oon  arct,.    SDlan  l&at  nadE)  bem  Oefege  oon  ©oole  rr  =  (r  .  ^r*  möl^renb 

0^  =  4?  unb  ZZ'  =  r . arc %  ift,  fo  bafe  r,  =  ^''''^'^'^^  ift.    S)arau8  folgt 

ZiA.  Z 

arct,  _       Xr 

z 

ober  gcmäfe  Oleid^ung  Sir.  409) 

arct 


a.r 


arct, 


Mo 

G  .  Xro 


Scgeid^net  man  -'^^  burd^  arc«,  fo  bebeutet  arcB  ben  8lrcuS  beS  Skr* 

brel^ungSminfelS  für  ben  Sttbftanb  z  =^1  00m  feften  ®nbe  unb  eS  gilt  bann 

Mo 


arce  = 


ffSro 


411) 


0  »crgl.  bagu  §  175. 
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S)icfc  ®Icic^ung  cntfprid^t  genau  ber  gormönberungSgleit^ung  für  Siegung, 
fallß  man  in  btefer  bic  ftrümmung  —  entroicfelt,  b.  5.  fte  alS 

1         Mo 


Q        EZx 

fd^reibt  man  be3et(f|net  fte  aud^  l^ier  alS  f^ormänberungSgteid^ung. 
gür  baS  Snbe  L  x\t  (p  =  X  unb  z  z=i,  \o  ba^  fw^  l^ier 

arck  =  -^r-'l 412) 

ergiebt.  ^  ^^o 

SBir  ^abcn  bi^l^cr  gemöfe  gig.  798  bie  SSorftellung  fcftge^alten, 

baft  ber  cglinbrifd^c  ©tab  am  (8nbe  Ä  fcftgcllemmt  ift;  bie  S5etra^* 

tung  gilt  aber  and)  für  eine,  fid^  frei  in  Sägern  bre()enbe  äBelle, 

falls  A  einen  beliebigen  Duerfc^nitt  begeid^net,  gegen  ben  bie  SSer* 

bre^ung  eined  beliebigen  anberen  Duerfd^nitteS  Z  beftimmt  mirb; 

babet  bebeutet  arcs  bte  SSerbre^ung  für  bie  SSogencinl^eit  unb  arcX  bie  SSer«: 

bre^ung  für  eine  beliebige  @trede  l. 

JCto 
gür  SInmenbungen  ^at  man  Xxq  =  forr*  unb  —  =  \7tr^  =  ^^nd^ 

für  d  =  2  r.  *" 

8ei  SluSnuSung  bcS  SBaterialeS  lautet  alfo  bie  gfeftigfeitSgteid^ung 

Mo=i^ndH, 
woraus  ^  ^ 

d 


folgt,  faßS  man  bie  Slbmeffungen  auS  ber  geftigleitSgleid^ung  be* 
ftimmen  roiH. 

$at  man  biefe  gemö^  ber  gormänberungSgleid^ung  (uergl.  §  153) 

3u  beftimmen,  fo  liefert 

Mo 
arc  s  =  ^    j_^^^ 

bie  SBejie^ung  '  ^^ 


f  7tG  ,  arcB         f  G  .  arcB 

CLTC  yl 

JDobei  arc  s  =  ——  alS  gegeben  ju  betrad^ten  ift. 

V 

3latürlic§  ift  bie  Scftimmung  nad^  ©leid^ung  SRr.  410)  oon  ber  Se^ 
flimmung  nad^  ©leic^ung  Sftr.  411)  burc^auS  oerf d^ieben ;  im  erften  gaüe 
wirb  eine  beftimmte  Spannung  (0  unb  im  aroeiteu  ^aüt  eine  beftimmte 
3Jcrbre^ung  (arcs)  atS  erfal)rungSmäfeig  gerabe  nod^  julaffig  bejeid^net. 

S)ie  SSctrac^tuug  la&t  fic^  unmittelbar  auf  ben  ÄreiSring  übertragen. 
6inb  beffen  3labicn  rj  unb  rg,  fo  lautet  bie  geftigleitSgleic^ung  l^ier  bei 
%uSnugung  beS  äßaterialS 

Mo  =  -^  ^ ^  .  f  =  —  -1— — ■-  .  t 

2         rx  16       dl 

für  dl  =r  2  r,  unb  dg  =  2  rg. 
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[§  169. 


3n  bcr  5prajii^  pflegt  man     *  't    ^  =  el  unb  -^—5 — ^  =  s  einju* 


führen,  tDoburd^  bie  gfeftig!ettSgIei(^ung  bte  (Seftalt 

Mo  ^  l,6d2s  .  t    . 
annimmt.    (ES  tft  nömlid^  junäd^ft 


415) 


mobei 


:ä,'-d,'_ 


^^  ~  16  dl  '  ^' 


=  ds  unb  (fi  =  d[  +  s  unb  <fa  =  <^  —  s  gu  fegen  tft,  fo  iof^ 


Ä         d«  4-  s« 
üfö  =  -TT-  ds  •  -- — ; •  t 

2       .    d  -\-  s 


mtrb;  ba  s  gegen  d  Hein  tft,  fo  ift  (d*  +  s»)  :  (cl  +  s)  /^^  d. 
®ie  gormönberungggletd^ung  für  ben  RretSring  ift  ebenfo 

Mo 


arcB  = 


a^^id}-d*) 


äluS  ber  SSerbinbung  ber  gfeftigleitlSgleid^ung  unb  ber  gformönbe^^ 
rungSgleid^ung  folgt  tux^  (burd)  äRuItipIifation)  Bei  äluSnugung  be$ 
aRaterialS  für  ben  JtreiS 

,       1 
arcs  =  t 


unb  für  ben  flreiSring 


arcB  =  t 


1 


sieben  ben  Betrad^teten  ©d^ubfpannungen  treten  gemöfe  bcm  allgemeinen 
©age  (oergl.  @.  820)  über  bog  auftreten  ber  ©d^uBfpannungen  noc^  onbere 
fold^e  Spannungen  auf,  tvit  eS  fjig.  801  für  einen  feilförmigen  3(uSf(^nitt 
be8  KqlinberS  geigt.  8luf  biefe  finb  bie  ßöngSriffe  gurüdgufü^rcn,  meiere 
g.  85.  beim  SSerbre^en  oon  Kifenbröl^ten  ^öuftg  auftreten. 


?Sfig.  801. 


gig.  802. 


Tang. 


Nonn. 


"-^  Nom. 


/Tang. 


Seilt  man  ben  (abgemidelt  gebuchten)  SRantel  eineS  SglinberS  (a.  9. 
aus  ßartblei)  oor  ber  SJerbrel^ung  in  Ouabrate  ein,  bereu  Seiten  gur  Slc^fen» 
ric^tung  parallel  unb  fenlre^t  finb,  fo  gc^en  biefe  bei  ber  SSerbre^ung  in 
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K^omben  über,  njcld^c  beutlid^  bog  paarroeifc  3luf treten  bcr  ©d^ubf pannungcn 
aeigen. 

SKan  pflegte  frül^er  bie  l^ier  entraitfelte  X^eorie,  roeld^e  für 
ben  ÄreiS  unb  ben  ÄreiSring  gilt,  auc^  auf  alle  anberen  Duer* 
ft^nitte  au  übertragen,  inbem  man  bie  entroidfelten  fjormeln  SRr.  410) 
unb  3lr.  411)  n)eiter  bcnuftte  unb  babci  r  in  gormel  Sflr.  410)  burd^  ben 
iwiteften  3lbftonb  ber  $ßunlte  beS  Duerfd^nitteS  oon  ber  2)re^ung8ad^fe  er* 
fegte,  entfpret^enb  ber  (Sröfee  w  in  ber  entfpred^enben  SiegungSformel. 

S)ie  Setrad^tung  in  §  137  lel^rt,  bafe  eine  fold^e  Übertragung  burd§* 
Qu8  ungulÄffig  ift,  weil  bie  Dberflädie  beS  ÄörperS  frei  oon  ©c^ub* 
fpannungen  ift,  abgefe^en  etwa  oon  folgen  Seilen,  in  roeld^en  biefe  burc§ 
äußere  flräfte  l^eroorgerufen  werben.  Slad^  ber  entroidtelten  I^eorie  tritt  \^oS> 
SRojimum  ber  ©d^ubfpannungen  im  Duerfd^nitte  für  einen  5ßunlt  P  bc8 
UmfongeiS  auf  unb  jmar  fentrec^t  gu  bem  entfpred^enben  Stabiud  OF,  xooS> 
bei  jebem  anberen  Duerfc^nitte  alS  beim  ftreife  (unb  flreiSringe),  mie 
gig.  802  erlöutert,  gu  rabialen  Äomponenten  unb  bemgemö^  nad^  §  137 
ju  ©(^ubfpannungen  in  ber  freien  SKantelflftd^e  beS  ftörperS  fül^ren  mürbe. 

SRan  ift  alfo  gejmungen,  bie  S^^eorie  ber  SSerbrel^ung  für  alle 
anberen  Ouerfd^nitte  non  neuem  aufzubauen. 

170.  93etbrel^uttg  eined  gcraben  g^Iinbetd^  beffen  Ouctfi^ititt  eine 
^lipfe  tft.  S)ie  (Srfa|rung  lel^rt,  ba^  fic^  bie  urfprüngüd^  ebenen  Duer* 
ft^itte  bei  ber  SSerbre^ung  Irümmen,  bod^  fo,  ba^  baS  Äreuj  ber  ©auptad^en 


gig.  803. 


jebeS  Duerfd^nitteg  in  feiner  ur* 
fprüngli^en  (Ebene  bleibt  unb  feinen 
©c^nittminlel  (90o)  beibel^ölt.  S)ie 
Erfahrung  lel^rt  femer,  "t^x^  fid^  biefe 
unoeränberlid^en  ^auptfreuje  ber 
einjelnen  Ouerfd^nitte  l^ier  »erhalten 
mie  bie  duerfc^nitte  beS  vorigen 
gaHcS,  b.  \  "t^^  ftd^  bie  flreuje  je 
jrocier  Duerfd^nitte  oon  gteid^em, 
nod|  fo  Seinem  Slbftanbe  um  ben* 
felben  SBinlel  gcgeneinanber  oer* 
bre^en.  3Iu|erbem  aeigt  fic^,  \^(x^ 
Me  gormänberungen  (aSerjerrung  ber  urfprünglit^en  Duabrate  ju  SR^omben) 
cnif  bem  3KanteI  löngS  ber  beibcn  ßinien,  meiere  urfprünglid^  burd^  bie 
Snbpuntte  ber  großen  8ldE|fen  ber  Duerfd^nitte  gingen,  ein  SBinimum  finb, 
für  bie  entfpred^enben.  ßinien  ber  Keinen  Sttd^fe  aber  bie  größten  SBerte  aeigen, 
gür  bie  Umgrenaung  beS  Duerfc^nitteS,  ben  gig.  803  barftellt,  gilt  bie 

©leid^ung  —  -[-  |^  =  1.  Qcrlegt  man  bie  tangential  gcrid^tcte  Sc^ubfpannung 

[t]  in  einem  fünfte  P  beS  UmfangeS  in  bie  flomponenten  [rj  unb  [ty]  nad) 
ben  «(^fen,  fo  gilt  für  bie  äBerte  r^  unb  r^ 

II^  =  in(i  (180  —  a)  ==  —fnga. 
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xüäfycmb  au8  ber  ®Iei(^ung  bcr  Slltpfe  für  tng  a  bcr  SBert ^  •  —  folgt. 

SJemnac^  ift  ^      ^ 

rx~  a^     y 

S)te  cinfad^ftc  Sffnna^me,  njcld^c  bicfcr  ©Icid^ung  cntfprid^t,  ift  bic 
?ßroportionaIitöt  oon  ty  unb  2)2ic  unb  oon  ra;  unb  a*»/. 

Ollad^t  man  biefe  fSnnal^me  unb  ^voax  nid^t  blo^  für  $unlte  bei^  Um» 
fanget  bcr  ffillipfc,  fonbern  aud^  für  fünfte  in  bercn  3nncrcm ,  fo  gelangt 
man  ju  ffirgcbniffcn,  mcl(^c  mit  ber  Srfa^rung  in  Übereinftimmung  fmb. 

Sejeid^net  man  ben  fjaftor  ber  Proportionalität  burc|  p,  fo  ift  alfo 

Ty  =  h'^x  .  j)    unb    r,  =  a^y  .  p. 

aiennt  man  nun  qp  baS  glö^^^^^^^^"*  ^^i  -P/  föi^  meldte«  bte  ©^ub* 
fpannung  r  gilt,  fo  entfpred^en  Xy  unb  r^;  bejm.  bie  fträfte  g?  .  b*a;  .  jp  unb 
q)  ,  a^y  ,  p,  bercn  äRomente  für  0  oom  gleichen  ©iunc  fmb  unb  Bcjm.  bie 
SBcrte  xty  =  jp5«  .  (px^  unb  yr^;  =  pa^ .  (pij-  ^aben. 

Silbet  man  biefe  äRomente  für  aQe  fünfte  beS  £luerf(^nitteS,  fo  mu^ 
i^re  ©umme  gtcid^  bem  SBlomentc  ber  äußeren  ftrftfte  fein,  b.  f).  eS  ift 

Mo  =  ph^Zffx^  +  pa^2:q)y\ 

®a  bie  ©ummen  bejm.  S^r^  unb  5tra.  finb,  fo  gilt  bemnad^ 

Mo  =p  (6«  .  Zxy  +  a>  .  Irx), 

b.  ^.  es  ift 

Mo 
i>  = 


6*^Sry  +  a25trx 
unb 

SJlan  ^at  bemnad^  für  r^  =  r j  +  rj  bic  ®Ici(^ung 

Mo 


®a  fid^  bcr  äBcrt  oon  t  mit  roadöfenbcm  x  unb  y  oergröfeert,  fo  liegt 
hci%  aUajimum  oon  r  in  irgenb  einem  ?5unfte  hz^  Umfange«.  S>a  für 
fünfte  beg  Umfangeg  x^h^ -\- y^ a'^  =  a^h^  gilt,  fo  ift  ^ier  a2^«  =  a«ö«  — x^6* 
unb  bemnac§  f|at  ber  8lugbrud(  unter  ber  SBurael  non  Oleid^ung  9lr.  417) 
ben  SBert 

h^  [a*  —  x^  (a2  —  h% 

gür  a  >  5  ift  bie  Ätammcr  bei  x'^  pofitio  unb  bcr  8Iu8brudt  I)at  ba^cr 
fein  äRajtmum  für  a;  =  0,  fein  ÜJlinimum  für  a;  =  a. 

3)cmnad3  erhält  bic  ©(^ubfpannung  für  bie  ffinbpunfte  bcr 
Ilcinen  Sld^fc  il^rc  größten  SBcrte  unb  für  bic  Snbpun!te  ber 
großen  3I(^fc  i^rc  ücinften  SBcrte,  mic  cg  aud^  bic  SSerfud^c  jeigen. 

88  folgt  nun  für  a;  =  0  unb  y  =  6  au8  3lr.  417) 

ah  .  Mo  ..Q  . 

Xmax  =    fT^= , ■r;=p-    '   a 41öaj 

h^XXy    4-    a^ZX:r 


§  170.]    JBeibre^ung  eined  geraten  (Sglinberd,  beffen  Ouerf c^nttt  eine  ddipfe  ift.    1099 

unb  für  af  =  a  imb  y  =  0 

ab  .  Mo          _  iioi_\ 

^-^  =  l^ZXy  +  a^Zx.  •  ^ ^^^^) 

gü^rt  man  nod^  Zxx  =  i^rab^  unb  %Xy  =  J^a^b  ein,  fo  ergiebt  ft(^ 

tmax  =      ,g^  =  T  •  Tmin       «HO       T«in  =        ,        =  --  •  Xmax        41»; 

Segetci^net  man  bie  3uläfftge  ®(^ubfpannung  bei  Seanfpruc^ung  auf 
Serbre^ung  burd^  t,  fo  gilt  alfo  bei  Sluj^nugung  beS  ältateriald 

Mo  =  ^-^-t 420) 

S)a  bie  Verbreitung  für  bie  91d§fenlreuge  ber  Ouerfd^nitte  biefelben 
Bedienungen  geigt  mt  für  bie  Duerfd^nitte  beS  ftreiScgIinberd,  fo  tann 
man  ben  eüiptifd^en  Sqlinber  für  bie  SBeftimmung  oon  arca  erfegt  beuten 
burc^  einen  St)Iinber  i>om  SlobiuS  a,  für  beffen  äRantel  bie  ©d^iebung 
^a  =  a  .  arcB  ift,  ober  bur(§  einen  Sglinber  oom  SlabiuS  h,  für  beffen 
SRantel  bie  Schiebung  ^^h=^h  .  arcs  ift,  ^ai^  ber  ©leid^ung  r  =  •9'  .  6r 
cntfprid^  ^o  eine  ibeale  Spannung  r«  unb  ^6  eine  ibeale  Spannung  Zh, 
fo  ba^ 

d-a  =  a  .  arc  s  =  -^    unb    d-j,  =  h  .  arcs  =  -— 

Cr  Cr 


ift  unb  arca  burd^ 


l.h    ober    i.^ 


bargeftellt  wirb,  njobei  ftd^  —  =  y  ergiebt. 

SHe  ibealen  Spannungen  ta  unb  n  ftimmen  nid^t  überein  mit  ben  tl^at« 
föc^Hc^  oorl^anbenen  Spannungen  r^,»  unb  tmax,  ba  bann  ber  Heineren 
Spannung  bie  größere  Sd^iebung  unb  ber  größeren  Spannung  bie  Heinere 
S(^ebung  entfprec^en  mü^te. 

9lan   bleibt  mit   ber  (Erfahrung  in  Übereinftimmung,   menn 

T  Xh 

mon  annimmt,  ha^  bie  gleid^en  Oröfeen  ~  unb  —  gleid^  bem  aritl^^ 

mctifc^cn  aJlittel  aug  ^=^  unb  ^  finbn. 

a  h 

SDtan  ^at  bann 

Xa        Xb        ,     2ilfo/l  1\        aa  +  6«     .. 

G.arcs  =  —  =  --  =  ^-  -— —  (  -    4-  —  )  =  — -^^ —  •  Mo 

a         h         -*     ahx  \a^    '     b^J  a^b^n 


unb 


8tu8  Oleit^ung  SRr.  418)  unb  3lr.  421)  folgt  nod^ 

a2  +  l>2     r^,        a2  +  b^     ,:„„■„ 

arc£  = ' •  — —  =  ■ •  TT-rr  •     •     •     •     4JJ) 

a^b         2  a  ab'^         2G  ^ 


*)  SBergl.  bogu  aud6  §  173. 
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[§  171. 


9ßaS  bie  SSettetlung  ber  Spannungen  im  Ouerfd^nttte  anlangt,  ]o  folgt 
für  bic  ©tredfc  OP  in  fjig.  804,  wo  P  =  (|;  i?)  ift,  aunöd^ft  gemö^  3lr.  417) 
für  P 

fo  baft  [t]  in  bcr  S^angcntc  non  P  afö  PT  aufgetragen  rozxbm  lann.    S)a 

y  :  x  =  tngs  für  aUe  ^ßunlte  oon  OP  gilt,  fo  ift  aud^  r^, :  r^  =  —  •  tn^a 

für  aQe  fünfte  oon  OP,  b.  1^.  bie  Spannungen  [r]  fmb  für  aQe  fünfte  oon 
OP  paraüel  unb  werben  burd^  bie  ©tredfe  OT  obgegrenjt. 

2)ie  SSetrad^tung  lö^t  ftd^  unmittelbar  übertragen  auf  einen  ring« 
förmigen  Ouerfc^nitt,  ber  oon  sroei  longentrifd^en  ä^nlic^en  (EQipfen  in 
ft^nlid^er  Sage  gebilbet  mirb.  SS  gelten  ^ier  entfpred^enbe  Setrad^tungen  rak 
für  ben  ftreiSring. 

3n  Sejug  auf  bie  @d§u6fpannungen  für  ©d^nitte  btnrd^  bie  Std^fe  gilt 
dntfpred&enbe»  mie  auf  ®.  1096. 

gtg.  804.  gfig.  805. 

iY 

0 ^^       AbB.Maa.      j^  p 

T 

ReLMax. 


0 


171.  Verbreitung  eined  gerabcn  Btaht^,  beffen  Duerfc^nttt  ein 
atc^ted  ift.  2)ie  Srfal^rung  lel^rt,  ba^  für  bie  Arümmung  ber  Ouerfd^nitte 
unb  für  bie  93erbre]^ung  ber  älc^fenfreuge  ba^felbe  gilt,  mie  für  ben  eQiptifc^en 

St)linber.  9lu^erbem  geigt 
ftc^,  ba^  auf  bem  aJlantel 
iöngi^  ber  Stauten  beS  @ta« 
beS  überhaupt  feine  gform« 
änberungen  (SSerjerrung  ber 
urfprünglid^en  Ouabrate  au 
Sl^omben)  auftreten ,  ba^ 
hingegen  aWajima  bergfonn« 
&nberungen  in  ben  9RitteI« 
linien  gnjtfd^en  je  snxi 
Äanten  oor^anben  fmb  unb 
ba^  bie  abfoluten  äßasima 
für  bie  aHitten  ber  grameren 
SRcc^tedffeitcn  auftreten,  alfo  ber  Sffd^fe  am  näc^ften  liegen. 

®urd^  3fig.  805  mirb  biefe  2:^atfa(^e  für  einen  beliebigen  Oüerf^nitt 
oeranfd^aulic^t. 


E? 

gifl.  806.    / 

M          i^ 

El 

ih 

X 

hh 

)  - 

E4 

■■  -y^- 

r           ^ 

E: 

^b 

i^ 

§  171.]    IBerbrel^ung  eines  geraben  &äbt&,  beffen  OuerfdlnUt  ein  9le(|tedt  ift.     1101 

Um  eine  mit  ber  ßrfal^rung  übereinftimmenbe  SSertetlung  ber  Span^ 
mmgen  ju  erhalten,  Betrod^ten  mx  ben  Duerfd^nitt  in  gig.  806,  in  meld^em 
für  Fl  tt)in{ürltd§  bie  ©ponnung  [r]  eingejeid^nct  ift.  S)ie  ^ßunltc  P^,  Pz, 
P4,  roeld^e  im  Ducrfd§nitte  biefelBe  telatioe  Sage  l^abcn,  mic  Pi,  muffen  bann 
hie  eingejeid^neten  ®tb^m  [t]  geigen,  meil  bie  Verbreitung  burd^  baS  r>oxi  au^en 
imricnbe  5häftepaar  innere  3Komente  oon  gleid^em  Sinne  l^eroorruft.  Su^* 
nftt^ft  ift  bie  Sinjeid^nung  für  Pg  i>u^<^  -^i  beftimmt,  bamit  ober  aud^,  mit 
SRüd^td^t  auf  ben  einl^itlid^en  Sinn  ber  2)re]^ung,  für  P^  unb  P4.  ^zdt%i 
man  biefe  oier  Spannungen  r  in  i^re  flomponenten  nod^  ben  Sld^fen,  fo 
ergießt  fid^  in  Segug  auf  bie  ftoörbinaten  x^on  Pu  P^,  P^,  P4  SoIgenbeS: 

1)  Xx  ift  poptit)  für  yi  unb  y^,  meldte  Beibe  pofitit)  fmb, 

2)  r^B  ift  negatii)  für  2^3  unb  ^4,  meldte  Beibe  negatin  ftnb, 

3)  r,  ift  pofitio  für  Xi,  meld^eS  pofttit),  unb  pofttio  für  x^,  metd^eS  negatit)  ift, 

4)  tg  ift  negatit)  für  x^,  meld^eS  negatit),  unb  negatio  für  Xi,  meld^eS  pofttio  ift. 

S)emnad^  ift  tx  eine  gerabe  f^unltion  oon  x  unb  eine  ungerabe 
gun!tion  non  y.  SBenfo  ift  ty  eine  gerabe  gunltion  oon  y  unb  eine  un* 
gerabe  gunttion  oon  x. 

3Ran  f^ai  alfo  für  t^  unb  r^  möglid^ft  einfädle  f^unltionen  oon  rc  unb  j^ 
gu  bilben,  meldte  aQen  aufgeftellten  SSebingungen  genügen,  auc^  ber  SSebingung, 
bag  bie  Sd^uBfpannungen  in  ben  (ärenjen  beS  Ouerfd^nitted  tangential  oer«: 
laufen  unb  alfo  in  E^,  E^,  E^,  E^  ben  SBert  3luH  l^aBen. 

3ßan  fte^t  fofort,  ha^  eine  gunition  erften  ®rabe8  oon  x  unb  y 
biefe  Sebingungen  nid^t  erfüllt. 

ßine  gunition  gmeiten  (SrabeS  ^at  ©lieber  mit  x\  xy,  y^,  x,  y 
tmb  ein  Stbfolutglieb.  SSerfud^en  rair  r«  burd§  eine  fold^e  borgufteDen,  fo 
er^at  r^  bie  (Seftalt 

3)a  r:,  =  0  ift  für  bie  3Jlitte  0  =  (0;  0),  fo  ift  W3  =  0. 

3)a  Tj,  =  0  ift  für  E^E^  unb  für  JEJal/g  megen  ber  tangentialen  Se* 

intgung,  fo  ift  r^;  =  0  für  a;  =  ±  g-  Bei  Beliebigem  SBerte  oon  y  in  ben 
©rengen  —  -0  •  •  *  0  •  •  •  +  -^  ,  b.  1^.  eS  ift 

wi  j  +  ni^y  =  0 

für  jebeS  y  in  biefen  ©rengcn,  b.  1^.  eS  ift  w^  =  0  unb  alfo  au(^  mj  =  0. 

ajlan  fte^t,  bafe  aud^  eine  gunition  gmeitcn  ®rabeg  für  bie  ®ars 
ftettung  oon  tx  nid^t  genügt. 

Sine  gunition  britten  (SrabeS  l^at  aufecr  ben  ©liebem  ber  gunition 
gioeiten  ®rabe8  noc!^  ©lieber  mit  x\  x^y,  xy^,  y\  gür  bie  SarftcHung  oon 
T:c  lommen  bie  ©lieber  mit  x^y  unb  y^  in  grage,  fo  ba^  Xx  jefet  bie  ©eftalt 

Xx  =  m^x^y  +  m^y^  +  n^x^  +  m^y  -f  Wß 
erholt. 

2)a  r^  =  0  ift  für  bie  SKitte  0  =  (0;  0),  fo  ift  w,  =  0. 
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J)a  r^r  =  0  ift  für  E^E^  unb  für  E^E^,  fo  gilt 

h  h 

für  icben  SBert  von  y  m  ben  ®renaen  —  q-  ' ' '  ^  *  "  +  "ö '  ^-  ^-  ^'^^^  ^^^ 

f»,  =  0    unb    »»1  -r  +  fW4  =  0     unb    m^  =  0. 

4 

S)emna(^  erl^ölt  Zx  bie  ®eftalt 

4 
ober,  n)enn  wir  m  für  mi  fd^rciben, 

Sbenfo  ergi^bt  ftd^ 


Tx  =  tnix^y  —  mi-j-y 


ty 


S)a  für  einen  quobratifdöen  Ouerfd^nitt  [tJ  in  Jf  unb  [r^]  in  M*  bcn« 

h_ 
2 


fetten  SBert  erl^ftlt,  fo  mvSi  bcr  SBert  oon  [r^]  für  ä  =  0  unb  y  =  -5-  mit 


bem  SBcrte  oon  [r^]  für  a;  =  -5-  unb  y  =  0  üBereinftimmen,  faltt  ö  =  ä  ift 

©a  [ty]  in  Pi  unb  in  3f'  bic  Slid^tung  ber  negatiocn  r*9Id^fe  ^^ai,  folß 
[rj  in  Pi  unb  in  M  bie  Sftid^tung  ber  pofltioen  X^SId^fe  l^at,  fo  ift  bcmna^ 

b.  1^.  eS  ift  w  =  — n. 
S)emnad§  gilt 

r^  =  m(x^y  —  —  yj     unb     ty  =  — m(y^x  —  T^)' 

S3Uben  xdxx  nun  ba^  äßoment  ber  inneren  Strafte,  boS  bem  SRomente 
Mo  ber  aufeeren  ftrftfte  baS  ©leid^gcroidöt  ^ölt,  fo  entfpric^t  [rj  in  Pi  für 
ein  glad^cnetement  (p  bie  flraft  (pT:c  unb  für  0  als  Srei^punlt  ba^  SRoment 
+  ((ptx).y,  njäl^renb  bie  entfpred^enbe  ®rö^e  für  [ty]  in  Pj  aß  — iv^yj.x 
anaufcgen  ift,  njeil  [ty]  felbft  in  Pi  negatio  ift. 

SWan  f)at  alfo  für  ben  gangen  Ducrf(^nitt 

Mo  =  £[i(pr^)  .  y  —  {(pty)  .  x] 

(px^y^  —  (p-^y^  +  (py^x^  —  <P-jä;2 

[7.2  ;^2  -1 

2  2:(px'2y^  —  -r2J(py^  —  jUtpx^l' 

®ic  erfte  ©umme  mufe  BefonberS  berechnet  werben,  wäl^renb  bie  anberen 
beibcn  ©ummen  bejnj.  %Xx  unb  S:r„  finb. 


§  171.]    aSerbrcl^ung  eines  gerabcn  8tabeS,  beffcn  Oucrfd^nitt  ein  diedgtecf  ift.      1103 

Um  bie  erffe  Summe  barjuftctten,  teilen  mir  ben  erften  Duabranten  beS 

Slet^tedS  in  unter  ftd^  longruente  Sled^tedfe  non  ber  S9reite  ^  unb  ber  ^öl^e  tj, 

h  h 

fo  ba^  -jr-  =  n  .  I  unb  -^  =  n  .  rj  ift.    gur  ein  Sted^tecf  oon  ber  gföt^e 

^fl,  roie  eS  f?ig.  807  barfteüt,  ift  bann  a;  =  j){  unb  y  =  qrj  ^u  fe^en,  fo 
ba%  (px^y^  =  p2g2|8^3  {ft.    ^Q^  ciueu  gig.  807. 

Streifen,  parallel  3ur  X^^i^\t,  ift  g 
bnftant,  mä^renb  p  =  0,  1, . . .  n  ^n 
fegen  ift,  fo  bofe  man  für  biefen  Streifen 

erhält,  mos  für  lim  n  =  oo  ju 

fü^tt. 

Summiert  man  bie  Streifen  für 
g  =  0,  1,  .  .  .  «,  fo  erhält  man  für  ben  Duabranten  eBenfo 

[;\»/Ä\3 


^-v=j(i)"(i) 

gfür  bie  gange  f^dd^c  ift  alfo 
ailan  l^at  alfo 


16  .9 


To  ^''*'        ^V         ^V   1 


ober,  ba  %Xx  =  ^  unb  %Xy  =  — *  ift. 


Jtfo  =  — I»  • 


S)emna^  ift 


36 


unb    m  =  — 


36Jtfo 


T*  = 


bh^ 


4l-(i^y]    „n.    ..  =  _^  .  .[,  _  (^)'J 


gür  bie  Umgrengung  beS  Cuerfd^nitteS  gilt  gfoIgcnbeS: 

gür   a;  =  ±2-   ift   tx  =  0,   mä^renb   r^:    für  y  =  ±-^  ben  SBert 

2  6/<2 


i|^[l  _  (^y]  annimmt,  ber  für  .  =  0  fei«  a«ajim«m  ± 


gür  y  =  db-o    if^  i^y  =  0,   mä^renb  Xy   für   x  =  ±—   ben   SBert 


eneit^t,  fo  ba^  biefeS  in  ber  30litte  oon  EiE^  unb  E^E^  liegt. 

-   ift  ry  =  0,   mä^renb  Ty   für   x  =  ±  — 

25«Är  ~  \h)  I  ^""^"^"^*'  ^^^  ^^^  y  =  0  fein  aJlajimum  ^25?^ 
cneic^t,  fo  bafe  bicfeS  in  ber  3Jlitte  oon  EiE^  unb  JE*^!  liegt. 


+1^11 


1104  S&ietter  9(bfdgnitt.    3meite0  StapiUl.    Stierte  SCbtetlung.  [§  171. 

gür  h  ';>  h  überwiegt  bog  9ßa£itnum  üon  r^,  für  /i  >  5  übertoiegt  boS 
äRasimum  t7on  r^,  b.  1^.  für  bie  Umerengung  bed  Ouerfd^nitteS  liegt 
ba^  abfolute  aRastmum  innerl^alb  ber  lungeren  Seite  (in  ber 
SKitte),  alfo  ber  Sd^fe  am  näd^ften. 

Um  etmaige  aRai;ima  im  inneren  bed  Cuerf^nitted  gu  beftimmen, 
btiben  mir  bie  (Sefamtfponnung 

für  meiere  —'^<x<:  -{-^  unb  —-^<y<  +-^  anaufe|en  ift. 
gfür  6  >  Ä  ift  e8  aroedfmäfeig,  bem  8lu8bru(Ie  für  r^  bie  gorm  ju  geben 

®a  4  a;2  <  h^  unb  4  y«  <  ^2  unb  7*2  <  b2  {^^  ^^  pnb  oHe  fünf  Oröfeen 

in  ber  ftlammer  pofttioc  etfjtc  Srüd^e,  b.  1^.  ber  SBert  ber  fliammcr  ift  <  2. 

30lan  lann  nun  leicht  jcigen,  baii  ^^^  SBert  ber  ftlammer  fogar  <  1  ift. 

©egt  man  -— -  •  —  =  a  unb  { 1 r— )   =  e',  fo  ]|at  bie  ftlammer 

ben  aBert  ^       ^'  ^  ^^ 

meld^er  Heiner  ift  al8 

4;/2        /  4y2\2  4^2        16  y* 


Ä2 


.    A         42^V_i         4^2        i6y4  4i/2/  4j/2\ 

S)a  1  —  -^  ein  ed^ter  »rud^  ift,  fo  ift 

4^2/  4^\  4^ 

Ä2     V  Ä2   ;   ^    ^  Ä2      ^ 

3)emnad^  bleiben  bie  SBerte  oon  r2  innerhalb  beS  Duerf(§nitte8 
für  6  >  Ä  ftctS  unterhalb  ber  ©renae 

/9  3/0X2 

\2  6;*2;  • 

S)a  ober  Xx  =  ±7rr7^  für  6  >  7i  baS  SKajimum  non  r  für  bie 

Umgrenaung  beS  Duerfd^nitteS  mar,  fo  ift  bicfer  SBert  überhaupt 
ba^  äHajimum  oon  r. 

gür  6  >  Ä  gilt  bemnad^  bei  SluSnugung  bz%  SWateriaK 

,   V      9  3/0  . 

"^max  \^x)max  q  7>7  2  =  ^      •       •       •       •       •      •      '*'^^; 

Um  ben  SSerbrel^ungSminfel  gu  beftimmcn,  fe^en  mir  mieber,  ä^nlic^  wie 
beim  cüiptifc^en  Duerfc^nitt, 


§  171.]    Ißerbre^ung  eines  getaben  Stabes,  beffen  Ouerfdgnitt  ein  SIedgtedC  ift.     1105 

arcB  —  ^f^-^ 
tmb  erhalten  fo 


max     I     V^x/ 

ab  a 


arca  =  f 


b«  4-  /*«    -Mb 


b>Ä5 


& 


Dicfe  gormel  tft  mit  ber  (Srfal^rung  nid&t  in  Übercinftimmunfl,  aber 
bie  t^atfäd^Hc^  auftretenben  SBerte  oon  arcs  betragen  in  großer  SlnnA^erung 
trier  gfünftel  ber  äSerte,  n^eld^e  jene  gformel  giebt.  SRan  erholt  alfo  mit 
Slüdfid^t  auf  bie  (Irgebniffe  ber  jBerfud^e  i)  f|ier 


arc  s  =  3,6 


b«  +  Ä»    Mo 


b»Ä8 
gig.  808. 


a 


424) 


a. 


b. 


T,    d. 


Seftimmt  man  noä)  a\x&  ©leid^ung  Str.  423)  unb  9lr.  424)  arcs  in 
»ejie^ung  a«  (^«)ma«  ober  (ry),na*,  fo  ift 


arcs  =  0,8 


(*.) 


ma« 


a 


fmaxf 

b«  +  fe' 


ober    0,8 


(ry)ma«  ft«  +  h* 


a 


bÄ» 


•     • 


425) 


SBaS  bie  SBerteilung  ber  Spannungen  im  Duerfd^nitte  onlangt,  fo  ift 
tx  für  ein  !onftantc8  y,  b.  f).  olfo  für  eine  Safer,  parallel  ju  OX,  nad^ 
einer  ^arabel  oeränberlid^ ,  ebenfo  w  für  ein  lonftanteS  x,  b,  f).  alfo  für 
eine  gfafer,  parallel  a«  OY. 

gür  y  =  +\h  ift  8.  ».  r^  =  +^  '  |l  [^  "  (t)1  ""^  ^^' 


»)  »ergL  audg  §  173. 

tetnide,  SRei^anif.   I- 


70 


mtrttx  aibf^nitt.    3iti(iteS  SapiUl.    Sitrte  abteilung. 


bie  gafem  in  % 
©pannunfleri  bex 

M  foiflt. 

%üv  1/  =^  0,  b.  \).  für  bie  ^ä)]t  OX  ift 
bie  ait^fe  OY  ift  t^  =  0. 


a  (a.  V.  ®.),  tDeld^  fici^  in  P  bunfifreujen,  bie 
08b  unb  c  aeigen,  roorauS  für  7^  bie  epannun; 


:  0,  für  X  =  0,  b.  %  für 


för  y 


=  ±^ 


t|.  für  EiJS»   übet  EsS,  aeigt  bie  cnlfprei^be 


SßoroBel  für  t^  i^e  größte  Eßfeil^öfic,  rofi^tenb  r„  =  0  ip,  fttt  x  =  +^. 

b.  ^.  für  £,£,1  unb  £(£<  a'iflt  bie  enlfprec^nbe  ^aiaBel  für  t^  i(|re  größte 
ißfeil^ö^e,  ro&i^xtnb  t^  =  0  ift. 

Xii  Setra^tung  lägt  fii^  unmittelbar  ä6erlragen  auf  einen  jQuerfi^itt, 

bec  aus  aroei  tonjentrift^en  d^nlidien  unb  d^nlic^  gelegenen  Stei^teden  gr^ 

bilbet  luirb;  ee  gelten  ^ier  entfprec^enbe  aSetro4t«ngen  nrie  für  ben  flreiSring. 

Sfg.  809.  Sie-  810.  3n  ^'m  auf  bic  ©^ub. 

fpannungen  für  Schnitte  tmit 

bie  8Id|fe  gilt  Qntfpreti^bc« 

roie  Quf  ©.  1096. 

172.  Seigfcii^ung  bcr 
@tfltltntffcbtr§§1696i«17L 
SBiH  man  bie  geftigleitS^ 
g(ei<^ung  in  biefem  ganaen 
©efiiete  feft^altcn,  fo  barf  man 
ni^t,  luie  eS  noi)l  früher  gc 
fi^of),  baS  polare  Sräg« 
1    ^eitSmoment    It,    (oergl. 

h      -b, ^  ®.  1094)  einführen,  fonbcni 

baS    Eleinere  ber  beibtn 
adifialen  IrÖgfieilgmomente  %x.    58  ift  bonn 

Mo^v.t  .—. 

TU  □  bei 

V  =:  2  für  ben  ftreis  unb  ^ceiSring,  bie  ffißipfe  unb  beti  Qlltpfenring, 
v  =  i  fü"^  '"'8  SReti)l((f  ift 
unb  rodbei 

)c  ben  ticineren   unter  ben  Slbftänben  bcr  Öufeerflen  gofecn  oun 
beu  Stufen  OX  unb  OY  6eaeiif)net,  foHS  biefe  SIbftänbe  m« 
ft^ieben  finb, 
S)iefer  goimc!  folgen  auii  gerabe  Stöbe,  bercn  Ouerfi^nitt  ein  gle'^' 
fehigeS  ireiccf  ober  ein  gleit^feitige»  ©ei^Sett  ift. 

3ür  ben  Cuerfi^nitt   ber  gig.  809  a   gilt   für  h,  —  Aj,  ^  2(6,  —  'i,) 

■^<'  ^  18  i'h  +  2  h)  (/">  —  Ky  ■  t. 
Siefelbe  gormel  gift  aui^  angenätjert  für  ben  Cuerfdinitt  ber  gig,  809  b, 
fane  fÄi  ^  /(,  unb  2b,  ^  h,  —  /'ä  ift. 


§.  173.]  2)ie  8(rbeit  bet  Sformönberung  bei  SSerbrefiungen  u.  f.  m.  ^07 

gfür  ben  Guerfd^nitt  bcr  gig.  810  a  gilt 

Stcfdbc  görmcl  gilt  au^  angenähert  für  ben  Duerfd^nitt  bcr  gig.  810  b, 
foH«  ba  ^  i  Ä,  ift. 

S)ic  gotmeln  für  arcs  laxm  man  Bei  ben  Betrachteten  Duerft^nitten  ju* 
{(umnenfaffen  burd^  bte  (Sleit^ung 

r  /  1      ,      1\     Mo 
arce  =  —[  ^z h  57—  )  •  -tt 

unb  gwar  ift  ftetS  v  =  l,  abgefel^en  oom  red^troinlligen  Ouerf d^nitt ,  bei 
njeld^em  mit  Slüdtfid^t  auf  bie  ongegeBenc  SScrbefferung  v  =  1,2  ju  fegen  ift. 

173.  Sie  SItBctt  ber  ^ormänbernng  Bei  äJcrbrcl^ungen  nui  bie  9e« 
{iimmititg  tion  arce.  S)ie  abgeleiteten  f^ormeln  für  arce  laffen  aud^  in 
tfjeoretifc^er  ©inftc^t  eine  3ted^tferttgung  in,  menn  man  biegormftnberungg* 
orbeit  für  Verbreitungen  einführt. 

S)a  bie  SlrBeit  l^ier  oon  ben  ©(^ubfpannungen  abl^öngt,  fo  gilt  für  bie 

Solumein^eit  (oergl.  ®.  883)  ber  SInfafi  31  =  ^  |^  - 

Setrad^tet  man  eine  Safer  oon  ber  ßange  l,  meldte  urfprünglid^  ber 
Stabac^fe  paraM  mor,  fo  ift  beren  SSoIumcn  bei  einem  Duerfd^nitte  <p  ge* 
geben  als  (p  .  l,  unb  bemnad^  ift  bie  Sttrbeit  für  ben  ganjen  ©tab  barftett« 
bar  als 

1  J_  .    5-/^^2 


31  =  1-:^.  2:9 

fr 


t\ 


3für  ben  ÄreiSquerfc^nitt  (oergl.  ©.  1094)  ift  t^  =  —  •  Xr,  fo  bo^  man 
^ier  erhält  ^ 

S)a  Sro  =  \  nr*  ift,  fo  ift  bei  SluSnugung  beS  SKatcriate  (r,.  =  t) 

^  =  \^O^r^)  =  '.^'V 427) 

fang  man  baS  SSoIumen  V  beS  StabeS  alS  V=lnr^  einführt. 

3ft  Mo  ba^  aitoment  ber  öu^eren  Jhäfte,  meldte  auf  SBerbrel^ung  mirlen, 
fo  ift  beren  Sttrbeit,  entfpred^enb  einer  SSerbrcl^ung  oon  0  .  .  .  A  gegeben  alS 
Mo .  arc  L  S)ie  $älfte  biefcr  8Irbeit  (oergt.  ©.  865)  mirb  roieber  auf 
Sormönbcrung  oermanbt,  bie  anbere  ©ölftc  auf  ©re^ungSfd^mingungen. 

a»it  SRüdtfid&t  auf  ©lei^ung  3lr.  426)  ]^at  man  alfo,  baarck  =  l. arc e  ift, 

IMo  .1  ,  arcs  =  l-r-  '  -^  *  %Xq, 
^  ^  G-      r^ 

S)araug  folgt 


,       r?     3:ro     1 
r^    Mo     G 
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1108  »ierter  ^Ibfdgnfttt    3m\tti  Stap\ttt   SHerte  «Abteilung.  [§  173. 

unb  mit  9lüdft($t  auf  ©leid^ung  9lr.  410) 

1      Mo         2      Mo 

iDte  fd^on  auf  ®.  1094  angegeben  niurbe. 

gut  ben  elliptifti^en  Duerfd^nttt  tft  (oergL  ®.  1098) 

Mo^ 

2)emnad^  tft 

Mo'^ 

ST  ?r 

ober,  ba  Ir«  =  -j-a^b  unb  Xta;  =  -r-«^'  Ht 

4  4 

^  .„       Jfo«    a»  +  l>« 
iinb  man  \fii  bemnad^  *        ^  ^ 

«=^-^^-|-^''' *2«) 

güfirt  man  (oerßl.  @.  1099)  ein  Jlfo  =  '^-  •  f,  fo  tft 

^       .     a*  +  b»    «»     .  ,    „ 
a  =  J  .       J,       .  -^  •  (al»3t0 

_,     o«  +  l>«    <«     ^ 

falls  man  db%  ,l'=^Y  fefet. 

SttuS   %  -=  \Mo  .  arcX  '=^  \Mo  A  .  afc%    folgt    in   SSerBinbung    mit 

eWeid^ung  Sftr.  428) 

1     a»  +  la    Mo 

mie  auf  ©.  1099  angegeben  mürbe. 

gür  baS  9te^tedt  atö  Duerfd^nitt  ^at  man 

=  nAx^y^  +  y'x^  —  \x^y^(p^  +  h^)  +  |^y«  +  ^xA^ 

ailan  f)at  alfö  gunöd^ft  nod^  2:x^y^ip  unb  Zx^y^tp  ju  bered^nen.  3)a8 
JBcrfal^rcn,  meld^cS  für  bic  SluSmertung  oon  Zx^y^(p  angemenbet  mürbe, 
giebt  l^ier  ol^ne  meitereS 

2Jx^v^  =  unb    IJx^v^  = 

^  960  ^  960 

©emnad^  ift 
-^^'^  =  ^1960  +  -960  -  ^(^^  +  ^')  •  U4-  +  16  •  T2  +  16  •  -12 J 


§174.] 

Semnad^  gilt 


^xtf)\xnQß\^xDxnQnnQm. 


l 


_  9  ^«  +  ^^    i 


=  l-,2:r2<p  = 


1109 


-^  .  üfo«  .    .     .     .     429) 


?lu8  ©Ictd^unfl  Str.  423)  folßt  Mo  =  \hh^  .  t,  fo  bafe  aud^ 


d3Ä3 

52       v^'*'>'    a 


46 


für  F=bÄZ. 

SIuS    ^  =  \Mo  .  arck=i\Mo  .1  ,  arcB    folgt   in   SScrBinbung    mit 
Sleid^ung  5lr.  429) 

arc  5  =  3,6 


b»Ä3 


a  ' 


nrie  c8  auf  ©.  1105  angegeben  rourbe. 


Sig.  811. 

...........  ...^ 


-^-■-'-    -  ^-  -  - 


N 


174*  Sre^ungi^ff^liimgungen.  Ein  bünner  ©tab  ober  ©ra^t  l^M. 
trägt,  njte  gig.  811  jeigt,  an  feinem  unteren  Snbe  einen  mit  Snbfugeln  be* 
lafteten  Ouerftab  A^A^.  SBirb  biefer  burd^  äußere  Äröfte  in  bie  ßage  A[A% 
gebrad^t  unb  bann  fxd^  felbft  überlaffen,  fo 
tc^rt  er  oermöge  ber  SSerbrel^ung  oon  NM 
in  feine  3lu^elage  jurüdt,  bemegt  fid^  über  biefe 
^au8,  fe^rt  um  u,  f.  m. 

S)tt8  9Koment  Mo  ber  inneren  flräfte 
beS  torbierten  ©tabeö  J^if ,  melc^eS  bie  ©e^» 
loegung  beS  DuerftabeS  auS  ber  ßage  A{A*i 
einleitet,  ift  gemäfe  ©.  1095  für  2i  ^i  MA^ = A 

6r  .  Iro  .  arcA 


\{ 


Mo  = 

i 

falB  jtfiV  ein  flreiScglinber  ift. 

Bejeid^net  Tr  boS  Trägheitsmoment  ber 
bewegten  SBloffc,  fo  gilt  für  bie  SBinlel* 
beft^Ieunigung  ^  ber  beginnenben  S3emegung 

Bemä|  ber  ©leic^ung  t  =  -^  ^ier 

IT 


IL 


'^^-^l^ 


Uk 


M 


l< a ■^— 


-a 


-H 


g  .  £ro  .  grcA 

'~  TTTr         ' 

fo  ba^  bie  £angentialbefd^leunigung  ber  beginnenben  SSemegung  auf  htm  5heiS^ 
bogen  A^A^  ober  Ä^A^  =  s 


ift. 


G  .  Xrn  .  (a  .  arcA) 
77»  =  ta  = — ^^^ = 


l  .  Tr 


1110  öterter  «bfi^nitt.    Stt)eüc8  ftapltel.    SHertc  «btetong.  [§  175. 

SBä^rcnb  bcr  Scroegung  önbert  ftd^  üfo  proportional  mit  bcm  9(rcu8 
beS  ©rcl^ungSnjinfefö  unb  infolgcbeffcn  aud^  t,  fo  ba^  jr  nid^t  Blofe  für  bic 
SInfangSlage  -älJli,  fonbcrn  auc^  für  jebc  anbcrc  Sage  B1B2  burci§  bie  auf? 

geftcütc  gormcl  Bcftimmt  ift,  foHS  s  ben  ocränbcrlic^en  Sogen  ^x-^i  =  B^Ai 
begeic^net. 

S)cmnad^  ift   bic  bctrad^tcte  ©d^roingung   l^ormonift^   (oergL  ©.  172) 

mit  h  =   -  '      ^  unb  infolgebcffcn  gilt  für  bic  S)auer  einer  ©oppdfc^roingunö 


-=^'i/i=-yiTt- 


ajlan  ^Qt  alfo  aur  Seftimmung  beS  SlafticitötSmobuIg  G  bie 
®Icid^ung 

T2   '      iro     ' 

in  n)cld^er  Zxq  ba^  polare  Xrög^citgmoment  für  ben  Duerfd^nitt  beS  freiS* 
förmigen  (r)  6tabe8  JlfiV^  ift,  alfo  ^nr*  Beträgt,  mäl^rcnb  Tr  baS  Sräg^eitS* 
moment  ber  fid^  Bemegenben  3Raffc  Beaeid^net. 

175*  äRatcrialfonftanten«  8Iug  cntfpred^enbcn  ©rünbcn  mic  Bei  ber 
Siegung  pflegt  man  burd^  SSerfud^c  Befonbcre  SBcrtc  für  bic  Spannungen  Bei 
SSerbre^ungen  feftjuftetten.  aJlan  beacic^net  bie  Srud^fpannung  für  SSerbre^ung 
burd^  Kd,  bie  ftonftru!tioti§fpannung  (juläffige  Spannung)  bur^  kd. 

ffig  ift  bann  für  ©c^miebeeifen  (2f(ufe*  unb  ©dömeifteifen)  bic  ber  5Crag^ 
feftigleit  cntfprcd^cnbc  ftonftruftionSfpannung 

ha  =  360  SItm.  Big  840  ätm. 

®er  UrfprungSfeftigfeit  ernfpred^cn  l^ier  alS  ÄonftruItionSfpannutigen 

kä  =  240  aitm.  Bis  560  STtm.  ■ 

S)er  ©d^mingungSfeftigieit  entfprcd^en  l^icr  aK  flonftruItionSfpan* 
nungen 

Äd  =  120  3Itm.  Bis  280  3ttm. 

S)iefc  SBcrte  finb  alfo  crl^cBIid^  fl einer  alS  bie  cntfpred^cnben  SBerte 
oon  t,  meiere  für  ben  cinfad^cn  ©d^ub  ma^gebcnb  finb. 


pnftc  Sttöteilung. 


17G«  3)ic  ^lütfung.  3n  bcn  eintcitcnbcn  Scmcrlungcn  über  3w0  w"i> 
S)rudE  njurbc  fd^on  barauf  Ijingcroiefcn,  bafe  Bei  einem,  auf  ©rud  Bcan« 
fpruc^ten  Stabe  von  einer  gejoiffen  Sänge  ah  bie  ®efa^t  ber  ftnidung  gu 
bemcfftc^tigen  ift.  2)a  bad  vtxwanbte  äRaterial  nie  DoQIommen  l^omogen  x\t, 
meber  boS  äRaterial,  von  bem  ber  Skud  auSgel^t,  nod^  baS  3RateriaI  bcl^ 


8tg.  812. 


gig.  813. 
z 


^^ 


AA' 


0 


F/^>y_J  '^^  ■ 


.y  ,/ .. 


gebrüdten  ®ioi^%,  \o  ift 

öu4  gan3  abgefc^en  von  a.  b. 

anberen  geringen  Unge^ 

nauigfeiten  ber  3lu8fü^* 

tung,  niemals  barauf  ju 

ret^nen,  bof^  bie  ®erabe, 

in  raelc^er  \\i)  bie  ftraft 

Dcrbid^tet,  mit  ber  geome« 

trifd§  beftimmten  ©tab^ 

Qd^fe  genau  ^ufammen^: 

fönt,  gumal  ja  aud^  ber 

S)rud  fofortgormön:* 

bcrungen  ^eroorruft, 

roelc^e  au^  ben  t^eoretifd^en  9Infögen  nur  angenähert  entfprec^en. 

3nfoIgebeffcn  \:fiX  man  ftetS  oorauSjufeSen,  bafe  ftatt  beS  t^eoretifc^en  SSilbeS 

ber  gig.  812  a  für  bie  $rajig  bie  ©arfteHung  ber  gig.  812  b  eintritt.  Bei 

roeld^er  bie  S)ru(Ifraft  P  um  eine  geringe  ©trcdfc  a  gegen  bie  Sld^fe  Der* 

fc^oben  ift.    ©egenüBer  ber  centrifd^en  Selaftung  ber  gig.  812  a  l^at  man 

olfo  bie  ejccntrifd^e  SBelaftung  ber  gig.  812b  ju  Bcl^anbeln,  meld^er  eine 

Siegung  ber  8t(§fe,  mie  fie  3fig.  813  barf teilt,  entf priest. 

Sieben  bcm  S)rudfe  P'  ift  für  ben  ©d^nitt  MIl  bag  Biegenbc  flräfte:* 
paar  V(a  +  s  —  y)  in  Slnfaft  au  Bringen,  fo  l)aft  bie  ftnidfung  al8  äJer^ 
binbung  t)on  S)rud(  unb  93iegung  erfd^eint.  2)abei  ift  tforauSgefegt,  ba^ 
ed  ft(^  Bei  ber  93iegung  um  eine  gerabe  S3elaftung  l^anbelt,  b.  \  ba^ 
entiDeber  aQe  Steffen  eineS  Cluerfd^nitteS  als  ^auptad^fen  angefe^en  merben 
bfirfen  (bie  centrale  Srög^eitSeHipfe  ift  ein  ftreiS),  ober  bo!^  [a]  in  bie  Slit^* 
tung  einer  ©auptad^fe  fällt.    Sei  ber  SBiegung  gilt  bann,  gcmö^  ber  ®lei« 
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jlfo 
t^ung  f\z)  =  ^7^ ,  ^icr  für  btc  SSeftimmung  ber  SiegunflKinie  y  =  f{e) 

ber  Slnfaft 

Scftt  man  a  +  s  —  y  =  u,  fo  ift  w  =  —  f(e)  -\-  (a  +  $)  eine 
gunftion  oon  jt,  roetd^e  qp(jef)  [)ei6en  mag.    SJlan  finbet  nun  für 

u  =  (p  (^)  =  — /(jp)  +  (a  +  s) 

burdö  SlBIettung  <pXe)  =  — f'(z)  unb  bann  burd^  eine  loeilcrc  Slbleitung 
(p"(g)  =  —f'{z),    »ernnadö  ge^t  bic  (Sleid^ung  für  f'{z)  über  in 

-  ^"« = %^ 

b.  ^.  in 

ip»=-m2.9(^)    für    ;^  =  »^''. 

ga^t  man  u  =^  (p{e)  alS  ©teEungSgleid^img  einer  gcrablinigen  Se« 
megung  auf,  fo  ba^  u  bie  ©teOung  (SBeg)  unb  z  bie  3^it  be^eicfinet,  fo  fteDt 
(p"{z)  bie  juge^örigc  Scfc^Ieunigung  bar.  S)a  biefe  SJefc^Ieunigung  ju  —  9  {z) 
proportional  ift,  fo  ift  bie  Scmegung  eine  l^armonifd^e  ©c^mingung  (oergf. 
6.  172  unb  714)  oon  ber  Oeftalt  t«  =  Cicosipiz)  ober  w=  C^sin{me) 
ober  aud^  oon  ber  ®efta(t 

S)emnac^  ^at  man  I)ier 

CiCOs(mz)  -\-  C^sinimz)  =  — f(z)  -{-  (a  +  $) 
ober 

y  =  f(z)  =  (a  -\-  s)  —  GiCos(inz)  —  C^sin^mz), 

morauS  nod^  folgt 

f'(z)  =  m  Ci  sin  (mz)  —  m  Ca  cos  (mz). 

3m  5pun!tc  0  \\t  z  =  0,  y  =  0,  f\z)  =  0,  b.  1^.  für  biefe  fünfte  flilt 

0  =  (a  +  s)  —  Ci     unb     0  =  —mC^ 

b.  f).  es  ift  d  =  a  +  s  unb  C^  =  0. 

S)emnad()  l^at  bie  SSiegungSlinie  l^ier  bic  ©lei^ung 

2/  =  (a  -f  s)  —  («4-  s)cos(mz)  =  («  +  «)[!  —  C(7s(w/r)]. 

Um  s  au  beflimmen,  bcad^ten  mir,  ba^  y  =  $  ift  für  z  =  1,  i.  5- 
man  l^at 

s  =  (a  -f  s)[l  —  cos(;mT)] 
unb 

s  =  a  * .    -\         430) 

cos  (W2  () 

®arau§  folgt  enblic^  für  bie  ©iegungSlinie 

1  —  cos(mz)  .p.x 

y   :r=  a   '   7 — r- 4öl) 

^  cos  (m  1) 


§  1760 


2)ie  Anidung. 
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S)enfcn  wir  unS  nun  einen  @ta6,  beffen  ßänge  l  oon  0  an  roäc^ft,  fo 
nimmt  im  Slenner  oon  y  bic  (Sröfee  cos  (ml)  ab  oon  1  an;  für  cos  (ml)  =  0, 

b.  §.  für  w?  =  —  wxxb  y  =  CO,  faHS  a  eine  no(^  fo  Heine  enblid^e  (Sröfee  ift. 
Srreid^t  alfo  ein  ©ta6  bie  ßönge  Z  =  77  •  —  =  7r-1/^=r-,  fo 

z      m  Z   f      Jr 

roirb  feine  ©urci^biegung  fd^on  an  ber  ©teile  0  unenblid^  fltofe, 
follS  eine  nod)  fo  Heine  SSerft^iebung  (a)  ber  SSelaftung  gegen  bie 
Stabac^fe  oorliegt,  b.  f|.  ber  @ta6  tnidt  bann  bei  ber  Sänge 


l 


""  2  )/     P 


Umgele^rt  giebt  eS  für  jebe  Sänge  l  eine  Selaftung  P,  Bei 
meld^er  eine  ftnidung  beS  @tabeg  erfolgt,  fte  ergiebt  fi(^  auS  ber 
@(ei(^ung  für  l  atö 

r=|.^ 482) 

Jftan  nennt  ®Ieid^ung  SRr.  432)  bie  Sulerfc^e  gormel  ber  Änicd* 

belaftung. 

gtg.  814. 

a.  b.  c. 


S)ie  autöfftge  »c^ 
(aftung  betrögt  natürlich 
nur  einen  SBrud^teil  oon 
P,  fo  ba^  fie  oon  fjatt  r 

ju  gaH  ate  —  P  bar:* 


(1. 


n 


geftcKt  werben  lann. 

S)iegormeI3lr.432) 
gilt  für  ben  ©tab  ber 
gig.  813,  njeld^er  an 
bem  einen  ßnbe  cinge^^ 
fpannt  unb  an  bem  an*» 
bcren  Snbe  frei  ift,  alfo 

einem  greitröger  entfprid^t.  8Iu§erbem  fommen  fjier  ayxi^  bie  anberen  brei, 
bei  ber  Siegung  bel^anbelten  Sffrten  ber  Sefeftigung  in  entfpred^enber  SttuS;? 
fü^rung  oor.  3n  fjig.  814  fmb  oKe  oier  gölle  jufammengefteHt;  in  gig.  814  b 
fmb  beibc  Snben  0  unb  A  beS  ©tabeS  geführt,  mie  eö  j.  SB.  bei  eingelenften 
Stangen  ber  gfaß  ift,  in  gig.  814  c  ift  0  eingefpannt  unb  A  geführt,  in 
8fig.  814  d  fmb  beibe  Snben  eingefpannt. 

3)enft  mau  \\6)  in  gig.  814  b  ben  ©tab  nad^  ber  33iegung  an  ber 
Stelle  ber  größten  ffiurd^bicgung  bei  0'  eingemauert,  fo  bemerft  man,  ha^ 
ftc^  bie  ©tüde  O'A  unb  O'O  in  bemfelben  ßuftanbe  bcfinben,  mie  OA  in 
Sfiß.  814a,  fo  bafe  Oleic^ung  3lr.  432)  aud^  fjier  gilt,  fallS  man  in  i^r  l 
burc^  \l  erfegt.  Sbenfo  gilt  für  gig.  814 d  bei  ©inmauerung  in  0',  ha^ 
pc^  bie  ©tüde  OC,  CO',  O'B  unb  BA  in  bemfelben  guftanbc  befinben,  mie 
OA  in  gig.  814a,  fo  ba§  (Slei^ung  ?lr.  432)  auc^  Ijier  gilt,  falls  man  in 
i^r  l  burc^  \l  erfefit. 
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tjfür  gig.  814  c  ift  eine  ft^nlid^e  Betrachtung  nuc  atö  ro^e  8Innä^erung 
3uläf[ig,  metl  burc^  bie  gü^rung  bei  A  unb  burc^  bie  ßinfpannung  Bei  0 
für  bie  ©tabenben  ungleid^e  Begleitungen  gefd^affen  n^erben,  fo  \^^^  auc^  bie 
©tcHe  ber  größten  Durchbiegung  0'  unb  bie  ©teDe  beS  RrömmungSrocd^fefö 
^  nic^t  eine  gleid^mö^ige  Einteilung  QJ)  beS  ©tabei^  geben.    Srfegt  man  \ 

in  gomtel  432)  bur^  JZ,  fo  erhält  man  P=  |«»=jP  =  2,25w«=^, 

roä^cenb  eine  genaue  SSe^anblung  beS  gfaQeS  bei  gig.  814  c,  entfprcc^nb  bei 

für  gig.  814  a  burd^gefübrtert  ffintroicfelung,  au  2,064  »«-r—  fül^rt,  raofür 

^£r 

man  in  ber  ^ßrajiS  natürlid^  2;r2-— -  fegen  barf. 

©iebt  man  ber  (Sulerfc^en  gormel  bie  ©eftalt 

P=a.jr2.^ 433) 

fo  ergeben  fic^  für  ben  aScfcftigungSfoeffijienten  a,  entfprec^enb  ben  oicr 
in  gfig.  814  bargefteßten  Srten  ber  Scfcftigung,  bcmnad^  bie  SBcrtc  ber  folgen? 
ben  ZabeUt: 


2 


BcfcfttgungSart  « 

galt  1 y. 

gaü  2 ,1 

Satt  3 l!    2 

San  4 ,4 

ii 

S)abei  ift  gu  bemerCen,  ba^  fi(^  ein  ©tab  erfal^rungSmä^tg  (oergl.  bie 

Siegung  einer  9leifef(3^iene)  bei  flnicfung  im  allgemeinen  fo  biegt,  bafe  oon  ben 

2:rägI)eit8momenten  beS  Duerfd^nitteS  ba§  Ileinfte  für  bie  Biegung  in 

gig^  815.  S^^Ö^  lommt.    3ft  ber  Duerfd^nitt  j.  85.  ein 

aicd^tecf  von  ben  ©eiten  a  unb  h  unb  ift 
babei  a  >>  6 ,   f o  ftnb   bie  $auptträgf|cit8* 

f— ^    momente  ^^  «nb  ^'  «nb  bemnoc^  gilt  füi 

T 

I  iebeS  %i  ber  Sttnfafe  tjt  >  S^r  >  ^;  bm* 

Nfy  1^  1^ 

nac^  gelE)t  bie  Biegung  für  gig.  815  fo  oor 
fid^,  ba^  bie  X=9Id^fc  afö  8ld^fe  bt^  Duerfd^nitteS  für  bie  Biegung  anjufe^n 
ift,  unb  nid^t  bie  Ts'Std^fe  ober  irgenb  eine  bajroifd^en  gelegene  8lc§fe  A 
SDlan  l^at  bemgemä^  ba^  SBlinimum  von  %x,  meld^cS  al8  Sr»««  begeic^net 
merben  mag,  in  bie  ©ulcrfd^e  gormel  cinjufü^rcn. 

®ie  äulöffige  Bclaftung  ergiebt  ficf)  bann  aK  ein  erfal^rungSmäfeig 
feft5uftellenbcr  Brud^teit  ber  flnitfbelaftung  burd^  bie  gormel 

P  =rr       .  a  .  n  2  .  — - — 434) 

n  V^ 


^ 


§  176.]  S)ie  Änidung.  1115 

SJtan  fegt  babei 

n  =  5  bis  6  für  ©(^mißbeetfcn, 

n  =  8  f ür  ©u^eifcn, 

n  ==  10  für  ©olj 

unb  fagt,  ba^  man  3.  S9.  für  i&olg  mit  ae^nfad^er  ®td^er^ett  red^net. 

SBaS  ben  ®ru(I  anlangt,  fo  gilt  natürlid^  für  einen  ßuerf d^nitt /,  ba^ 

P 
bei  augnngung  beg  SKatertalcg  -^  =  K  ^^^'  P  =  fh^  gefegt  werben  mvi% 

gür  ieben  Stab,  meld^cr  burd^  ©rudE  bcanfprud^t  mirb,  muffen  natürlid^ 
fomo^l  bte  S)rudfpannungen^  meiere  auftreten,  als  anä)  bie  ber  SSie» 
gung  entfprec^enben  Spannungen  auf  i^re  ß^I^ff^S'^i^  ^in  geprüft 
loerben.  (Srfa^rungSmö^ig  tft  ber  2)rudF  für  relatio  furge  &i&be  gefdl^r« 
lieber,  bie  SBiegung  für  relatio  lange  Stöbe.  Um  sa^Ienmö^ig  feftgu« 
fteOen,  meldte  Stablönge  alS  relatio  lurg  begio.  als  relatio  lang  ju  gelten 
^Qt,  berct^net  man  für  ©täbe,  meldte  fid^  nur  burd^  i^re  ßönge  unterfd^ciben, 
bie  sulöfftge  S)rudbelaftung  unb  bie  julöfftge  jtnidbelaftung,  meldte  alS  P^ 
unb  P2  begeic^net  merben  mögen.    SJlan  l]at  bann 

P,  =  fhj    unb    Pa  =  1  .  a  .  3r2  .  ^^^    .    .    .    435) 

gür  P^  z=  p^  =  P  ergiebt  fic^  eine  bcftimmtc  ßöngc  Iq,  für  meldte  gilt 

7o  =  1/1  .  ;r2  .  a  .  ^^ 436) 

b.  ^.  für  einen  Stab  oon  ber  Sänge  l^  giebt  bie  Unterfud^ung  auf  2)ruct 
biefelbe  gulüffige  SSelaftung  mie  bie  Unterfud^ung  auf  jtni(fung. 

gür  l  <  Zo  nimmt  P^  ju,  b.  ^.  bie  bem  S)rudfe  entfpred^enbe  ffielaftung 
Pi  giebt  jugleid^  Sid^er^eit  gegen  StnidCung. 

gür  l  >  ?o  nimmt  Pa  ab,  b.  1^.  bie  ber  ftnidung  entfpred^enbe  Se* 
laftung  P2  giebt  jugteid^  Sid^er^eit  gegen  S)ru(f. 

Statt  mit  ber  Sulerfd^en  gormel  ju  arbeiten  unb  an^txbtm 
ben  Stab  auf  2)rud(  3U  untersuchen,  lann  man  alfo  aud^  bie  ©reng^* 
Idnge  7©  beftimmen,  unb  bann  entmebcr  auf  S)rud(  ober  auf  flnidfung 
(nad^  SulerS  gormel)  rechnen. 

@rag^off  ^at  oerfud^t,  burd§  eine  empirifd^e  gormel,  b.  1^.  burd^  eine 
Sormel,  für  meiere  bie  3led^tfertigung  in  ber  Übereinftimmung  mit  ber  Sr^^ 
fa^rung  liegt,  bie  S3ered^nung  auf  S)rudC  unb  auf  finidCung  jufammenguf äffen; 
naäj  i^m  ift  bie  gul&fftge  S9elaftung  barfteUbar  alS 


p             P\    '  ^2 

Sc^cibt 

man 

biefe 

©raS^offfd^e  gormel 

■^2 

437) 
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fo  tft  — ^  proportional  ju  l^,  fo  bafe  bei  fe^r  Hcincm  SBcrtc  oon  l  bcr  Slcnner 
angenähert  1  ift  unb  alfo  gilt  F  r^  Pi.    Sd^reibt  man  bic  gformel 


P« 


Pa  .  1 


'+f 


fo  ift  r^  proportional  ju  yj,  fo  ba§  bei  fc^r  großen  SBerten  oon  l  bec 

Slenner  angenö^ert  1  ift  unb  alfo  gilt  P  ^  P^, 

ffiemgcmöfe  giebt  bie  gormel  oon  ©raS^off  für  P  SBerte,  weld^c  bei 
Keinem  SBerte  oon  l  mit  ber  2)rudbered^nung  (PO  unb  bei  großem  äBerte  oon  l 
mit  ber  Sered^nung  auf  ftnidung  (P^)  übereinftimmen.  ©e^t  man  in  ber 
erften  Umformung  oon  ©leid^ung  5lr.  437)  bie  SBertc  oon  Pi  unb  Pj  ein, 
fo  ergiebt  ftd^ 


j, jj^ ^3gx 

,    .  1       /?« 


a     Ir, 


nJc2 


mtn 


fang  man  -^  =  ft  fefit. 

S)iefc  gformel,  meldte  oon  Sd^öffer*)  felbftänbig  cmpfol^Icn  morben  ift, 
ftimmt  überein  mit  bcr  oicl  oermenbeten  gormel  oon  3laoier,  Sftanfine 
unb  ©d^marg,  abgefel^cn  baoon^  bafe  für  /i  oon  oerfd^iebenen  Seiten  oer» 
fc^iebene  ßal^Ienmerte  oorgefc^Iagcn  morben  finb. 

^aäj  ber  Ijier  gegebenen  SntmidCelung  ^at  man  3.  ä9.  für  ®u|eifen 


für  ©d^micbeeifen 


für  $ol3 


8.500  ^^^^, 

^  =  .^.1000000  -^  ^'^^^^' 

^  =  n^  ^'ooolo  -  '''''^' 


SRitter  empfiel^tt  für  (Sufeeifen  ft  =  g^,  f ür  ©d^miebecif en  /x  =  ■    g^^, 

für  $ota  ft  =  jj^T,  raci^rcnb  bic  in  bcr  gormcl  SRr.  438)  meift  gebrauchten 

SBcrtc  für  Oufeeifen  ft  =  0,00016,  für  ©d^miebecifen  ft  =  0,00008,  für 
iOota  ^  =  0,00015  finb. 

aSon  anbcrcr  ©citc  ift  aud^  barauf  l^ingcroicfcn  morbcn,  hoü^  ft  oon  ben 
Simcnfioncn  bc8  ©tabc8  abfängt  u.  f.  m. 

SDicfc  Unfid^crl^cit  roirb  crllärlic^,  menn  man  bic,  ^icr  au8  (Sraß^offS 
cmpirifc^er  gormcl  abgeleitete  gonnel  oon  3laoicr,  Slanline  unb  ©d^ioors 
loirllid^  3U  bcgrünbcn  fut^t.  SBäfilen  roir  baju  ben  ameiten  gaU  ber  Sc* 
feftigung,  fo  ift  für  gig.  816  baS  aJlöjimum  beS  aJlomcnteS  bcr  öufeeren 

')  SBcrgl.  ©cutfd^c  JBauacilung  1877,  S.  499. 


§  176.] 


2)ie  Jhttdfung. 
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JPsw 
Me  Sßajiinalfpanming  -=—  liefert,  toeld^e  auf  ber  8w9f^ite  ber  S)rudffpannun0 

P 

y  entgegengefeftt  tft,  loö^renb  fte  biefe  auf  ber  S)rud(feite  oerftftrlt. 

3für  bte  8"9f^tc  flift  atfo 


unb  für  bte  2>rud(fette 


±(7-^)^*»"^'*« 


2t 
P       Pate 


Ahj« 


3ft  bte  Srudfpattttung  größer  afö  bte  3u0fp<tnnuttg  ber  Siegung,  fo  ift 
fjir  bie  dugfette  bad  S^tdgen  +  3U  to&l^len  uttb  bie  ®r5|e  k^,  fonft  ba^ 
Seiden  —  uttb  bie  (Sröfee  Äj  ;  ift  Äi  =  ä^,  f 0  ift  für  Beibe        g|g^  g^g 
Knna^men  bie  ®Iei(§uttg  für  bie  3ugfeite  bur^  bie  ®Iei^ 
(^mtg  für  bie  S>rudfeite  miterfüOt,  fcnft  ttur  für  bie  erfte 
Snna^tne. 

2)a  alfo  tneift  bie  jtoeite  ®(eid^ung  genfigt,  tun  bie  ju» 
Ufftge  Sponnung  ju  beurteilen,  fo  genügt  eS  aud§  meift, 
QQein  au8  i^r  bie  gulftfftge  Selaftung  )U  befttmmen.    @ie    i| 
giebt  bei  SluSnu^ung  bed  äRaterialS 

i  +  üf/ 

^  2t 

Sejei^net  man  ben  ftrfitnmungSrabiuS  für  bie  SteDe 
ber  größten  2)urd^6tegung  0'  mit  E,  fo  ift  nadg  ber  gformftnberunglSgleid^ung 

w  =  -^,  b.  ^  man  l^at  für  0'  au^ 

JE 


p  = 


fh 


/** 


1  + 


8f9„Q 


1    + 


afHa 


%o 


EXx  '     EZx 

^dtte  Q  für  aQe  @teQen  ben  Sßert  B,  fo  mürbe  bie  2)urc^biegung  s'  xa 
ber  aRitte  grd^er  alS  bie  tl^atfüd^Iid^  Dorl^anbene  Durd^biegung  s,  ba  bie  t^at^ 
fä(^(i(^  Dor^aitbene  jtrümmung  t?on  ber  äHitte  nad^  ben  Snben  3U  abnimmt. 
Sled^net  man  mit  s',  meld^eS  einer  Krümmung  nac^  btm  JheiSbogen  ent« 
fpri(^t,  ftatt  mit  s,  fo  tjerminbert  fid^  ber  SBert  oon  P,  b.  ^.  bie  gormel  für 
P  roirb  ftc^crer.    S)a  für  einen  ÄreiSbogcn  00m  SftabiuS  B  unb  ber  fiänge  l 

bie  3)urc^biegung  (oergl.  ©.  945)  gegeben  ift  0  ate  s'  =  J  — ,  fo  bleibt  bie 

Sonnel  für  P  braud^bar,  wtnn  man  in  i^r  s'B  =  ll^  ftatt  si^  einfül^rt. 

6ie  loutet  bann  mieber  mie  3lx.  438) ,  f aUS  man  11  =  ^-^  einfül^rt  unb 

*)  SBcrßl.  au(Jö  bie  (Sntmldffung  in  ber  ^Inroenbung  ^Ocrabe  Jöicßunggfebern*. 
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Qufecrbcm,  bcr  auSgeroöfilten  8Irt  bcr  Scf cftigung  cntfprcc^enb,  a  =  1  fegt  *). 
©cftt  man  für  (Sufecifcn  öu,  =  1500,  für  ©ci^miebccifcn  ö^  =  1500,  für 
golj  tf«;  =  180,  fo  credit  man  bu  oben  angeführten  SRitt  er  feigen  Saffitn. 

S)iefelbe  Unftd^erl^ett,  aclc^e  l^ier  bei  ber  JBeftimmung  oon  ft  oorl^anben 
ift,  liegt  auc^  in  ber  Slbfc^ögung  oon  n  für  bie  SSenoenbung  ber  (Sulerfc^en 
gormel. 

Siebt  man  ber  f^ormel  oon  9tanline  unb  (Sd^marj  bie  ®eftalt 


P  Äj, 


^    1  +  .4  ^' 


=  K 439) 


fo  begeid^et  Ai  bie  gulöffige  ftnicffpannung,  mit  welcher,  menn  pe  erft 
einmal  für  einen  gfaH  beftimmt  ift,  ebenfo  gercd^net  merben  lann,  roie  mit 
ber  juldffigen  S)cu(ffpannung  ^a- 

äRan  fann  bann  bie  gformel  für  bie  einzelnen  Cluerfd^nitte  ein  für  aüe» 

mal  auSfül^ren.   ®o  ift  3.  SB.  für  baS  SRec^tedf  Zxmin  =  -r^  für  b  >  ä  unb 

La 

fz=})h,  b.  f).  man  l^at  l^ier  afö  JRenner  oon  k^ 

i  +  ^^'^-^d-T- 

gemer  ift  für  bcn  JheiS  Xx^in  =  {r*7c  unb  /=  r^Ä,  b.  5.  mon  fyxi 
fjitx  als  9lenner  oon  A;a 

ober  aud^  für  r  =  Id 

gür  bie  gangbaren  SSer^öfttüffe  l  :  h  unb  ?  :  d  laffen  ftd^  bann  ferner 
für  jebe  SefeftigungSart  («)  SabeDen  l^erftellen,  auS  benen  fci  ober  ber 
3lcnncr  oon  7cJ  unmittelbar  für  beftimmte  SKatcrialicn  entnommen  merben  lann. 

S)ie  Seftimmung  ber  Ouerft^nittc  für  gebrüdte  ©töBe,  meldte  ber 
®cfa^r  ber  Änidung  auSgefeftt  finb,  ift  gicmlic^  umftönblic^. 

Sßölirenb  für  gegogenc  Stäbe  bei  einer  S^fl^^oft  ^  B«  äuSnufiung 

P  P 

beg  äJlatcrialS  bie  gormcl  —  =  Äi   o^ne  meitereS  /  =  t-  liefert,  Ijot  man 

bei  gcbrüdten  Stähen  mit  SRüdtftc^t  auf  bie  ®efa!^r  ber  ffnidtung  na^ 
SftaoierS  gormcl  ben  Stnfag 

P  ,  f  /t2 


/       "^       1  +  ^.1      ^' 


mobei  3U  beachten  ift,  ba^  /  auc§  im  5Renner  ber  redeten  Seite  oorfommt 
gür  Duerfd^nitte,  beren  3lbmeffungen  nur  oon  einer  (Sröfte  ab* 


*)  ®ine  eigenartige  Slblcitung  finbct  fid^  bei  Äro^n,  dentralblatt  ber  Jöaii* 
ocrmaltung  1885,  @.  400  f. 


§  176.]  S)ie  Änidfung.  1119 

^ngen,  tote  ed  6ettn  Streife  ober  Cuabrate  ber  f^aH  x%  ffi^rt  bie  aufgefteUte 
gorincl  ol^ne  tocitercS  gur  Seftittttnuttg  biefer  ©röfte. 

©0  ift  für  ben  ftreiS  oom  SDurd^w^^ff^i^  ^^  3-  ®-  ^^rmin  =  Xx  =  s^d*  utib 

/  =  Y  d2  uttb  betitnad^  ^^^^ —  =  — ,  f o  bafe  l^ier  obige  ©leid^ung 

4P  Äo  k.d^ 


nd'^  1      16?a  u 


toirb,  tporauS 


-=S'->F^ 


64/1  P/2 


ak^Jt 

folgt;  babei  ift  nur  baS  S^i^^^  +  braud^bar,  toetl  ber  SBert  ber  Ouabrat* 
imiTjel  größer  ift  afö  ba&  erfte  ®(ieb  ber  redeten  ®eite.  Sbenfo  gilt  bei 
einem  quabrotifd^en  Ouerf(^nitte  für  bie  ©eite  a  bie  Sleid^uttg 


'''—2k,^-^\\2Fj 


§ättgen  bie  Slbtncffungen  beS  Duerfd^nUteS  oott  gioci  ©röfeen  ob, 
mte  ^  bei  Sled^tedFen,  beim  ßreil^rittge  unb  beittt  Qo^Iquabrate  ber  gaE  ift, 
fo  ftellt  tttait  enttoeber  eine  äbtneffung  biirc^  Slbfd^ögung  auf  ®runb  ber  Sr* 
fa^rung  feft  (3.  ^.  l  :  h  beint  Siedetet! e  ober  di  :  «fa  beittt  flreiSringe  u.  f.  xo.), 
ober  tnatt  oerfä^rt  folgenbertna^en. 

Segeid^net  tnatt  hen  9lenner  oon  Jc^  burc^  n,  fo  latin  tttan  n  intter^alb 
gcroijfcr  ®reit jett  gong  toilHürüd^  toasten ,  3.  35.  n  =  1,6 ,  fo  bafe   tnatt 

einerfcitS 

1  7» 

1  +  /^  '-'fqr —  =  n 
«        xr„„„ 

unb  anbcrfeitS 

P^Ä2 

/        n 

Sur  Seftimmung  ber  Slbmeffungen  beS  Duerfd^nitte«  ^ot. 

^ür  ba^  ^o^Iquabrat  oon  ben  @eiten  a^  unb  ag  ftellt  ftc^  bann  3.  S3. 

bie  3ffed§nung  f 0.     3Jlan  ^at  f=a^  —  a^  utib  Xr«,n  =  Str  =  ^'  ~  ^' 

/*  12 

gegeben,  alfo  ^^  =  ^,   ,    ^^  unb  eg  ift  bemnad^ 

n  =  1  +  5  •  -5— — r^     unb     -Ti r^  =  - - 

ober 

morauS  a/  unb  a^  unmittelbar  folgt. 

Sei  bem  l^o^Ien  Sfted^tetfe,  beffen  innere  unb  öu^crc  Scgrenjung  roieber 
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ö^nlid^  unb  ju  emanber  ft^nlid^  gelegen  fmb,  fmb  bie  SIbmeffungen  cbenfo  au 
Beftimmen,  nad^bem  man  3.  S.  gunAc^ft  hi  :hi  =  h2  :  hi  angenommen  ^t 

Um  bie  Duerfd^nitte  auf  ®runb  ber  Sulerfd^en  gformel  ju  beftimmen, 
l^at  man  baoon  auSguge^en,  ba^  burd§  btefe  formet  nur  baS  Xrög^itö« 
moment  beS  Cuerfc^nitted  beftimmt  erfd^eint,  xüa%  für  ben  Streik  (r)  unb 
baS  Ouabrat  (a)  afö  Duerfc^nitt  gur  Seftimmung  ber  9(6meffungen  genügt. 

gür  bie  anberen,  oben  betrad^teten  Duerfd^nitte  mu|  mieber  eine  ent« 
fpred^enbe  Slbfc^ägung  l^ngutreten. 

gür  gebrüdfte  @t&be,  bie  ber  Jtnidgefal^r  audgefe|t  ftnb,  laffen  ftd^  Qud| 
gormen  gleicher  Spannung  Befttmmen,  inbem  man  junöd^ft  bie  SSer* 
jüngung,  meldte  [Mo]  entfprid^t,  cntmicfelt,  unb  bann  noc^  bie  Sinmirfung 
ber  S)rud[(raft  P  berücfftd^tigt.  ©aS  I)at  3.  ».  für  ben  gaU  2  mit  SRüdfric^t 
auf  bie  ®eftaltung  ber  jlurbelftangen  einen  gcmiffen  SBert. 

Sfü^rt  man  bie  9le(^nung  für  ben  gfaD  2  bei  Ireidfdrmigem  Ouerfc^itt 
in  Segug  auf  [Mo]  bmd),  fo  finbet  man  für  bie  entfpred^cnbe  f^orm  gleicher 
©pannung  ats  ShxidCbelaftung 

roobei  %Xq  =  -j  -  ri  ba8  Irägl^eitSmoment  für  ben  Querfd^nitt  in  ber  SBitte 

(fo)  Begeid^net;  oon  bem  mittleren  Duerfd^nitt  (ro)  nimmt  l^ier  bie  gfläd^e  ber 
Cluerfd^nitte  nad^  einem  3iemUd§  nermidCelten  ®efe|e  nacl^  beiben  Seiten  3U 
ab,  um  an  ben  ßnben  ben  SBert  9luQ  3U  erl^alten. 

2)a  an  ben  Snben  bie  SIBmeffungen  meift  fd^on  aud  lonftruftioen  SRüdf« 

ftd^ten  Beftimmt  finb  Begm.  ber  Oleic^ung  7-  ^  /  genügen  muffen,  fo  Mfet 

man  bie  Stangen  am  Beften  ooit  ben  Snben  an  nad^  einer  einfad^en  fturoe 
Big  3ur  aWittelflöd^e  (ro)  anfd^meHen,  moBei  ro  burd§  bie  ®Iei(|ung 

''  =  ^^={-^'''-^  ^«'  ^'•  =  r« 

beftimmt  ift. 

S)ie  Unfid^crl^cit,  meldte  bie  ftoeffi3ientcn  n  für  bie  ßulerfc^ 
unb  |Lt  für  bie  SRaoierfd^e  gormel  3eigen,  laffen  fid^  nur  burd|  Serfuc^ 
oon  gfall  3u  f5<^Q  Befeitigen,  moBei  aud^  nod^  anbere  Umftönbe  (SleiBung  ber 
Snben,  gorm  be2  Duerfd^nitteS  u.  f.  m.)  Berüdfid^tigt  merben  fönnen  unb 
muffen.  3m  allgemeinen  fd^eint  nac^  bm  äJerfud^en  oon  SB  auf  dringe  r  unb 
SEetmajcr  bie  Sulerfd^e  gormel  für  Stäbe  mit  brel^Barcn  ßnben  Beffer  ju 
fein,  möfirenb  bie  SRaoierfd^c  gormcl  für  Stöbe  mit  eBenen  feften  Stirn* 
fläd^en,  meldte  an  fefte  ©rudplatten  gelegt  fmb,  3U  genaueren  ßrgebniffen  ju 
fül^rcn  fc^eint. 

177.  @£ceutrtf(^et  ®rurf.  S)ie  Setrad^tungen,  meldte  Bei  ber  Änitfung 
burc^gcfül^rt  mürben,  gelten  auc^  für  ben  gall,  ba^  bie  ftraft  [P]  abfielt* 
lief)  gegen  bie  Std^fc  beS  StabeS  um  eine  Stredfe  a  oerfd^oBen  ift,  nur  mit 
bcm  Unterfd^icbe,  ba^  bann  ber  eyccntrif^e  9Irm  a  nic^t  eine  ber  äbfc^öftung 
fidE)  entgie^enbe,  fonbcrn  eine  oon  oornI)crein  beftimmte  ®rö^e  ift. 


§  177.]  (Sjccntrifd&er  2)tu(f.  1121 

9Ran  fyxt  alfo  aud)  ^m  unter  äJorauSfegung  geraber  ^elaftung  beim 
goU  1  ber  S3efefttgung  für  bie  (Sleid^ung  ber  SiegungSitntf 


y 


1  —  cosCmjg)        .                    1  —  cos  (ml) 
==  a  • T-TT — -    unb     s  =  a  ' .    :.    ^ 


cos(nil)  cos  (ml) 


fn 


>     • 


440) 


S)ag  SKoment  iHö  =  P(a  +  s  —  y)  nimmt  ^ter  ben  SBert  an 

^         _.  cos(mz) 

Mo=  F  .  a  '  — 7— TT/ 

cos  (ml) 

fo  bofe  für  jp  =  0  ift 

^ö^x  =  — TT. 441) 

cos  (ml)  ^ 

SHefe  SBerte  für  Mo  gelten  aud^  bei  ber  Jtnidung,  finb  aber  bort  nic^t 

oenoenbbar,  meü  a  bort  nic()t  belannt  ift.j 

P 
3leben  ber  ffirucffpannung  (jj  ==  y  ift  alfo  fjier  bie  SiegungSfpannung 

^2  =  Q= TT^  einjufübren,  fo  bafe  fici&  ergiebt  für  bie  Qugfeite 

Ajt  .  cosyml) 

ilT  —  c? 7—7:)  ^  *i  ober  Äj 

\/        %xcos(ml)J —    ^  ■ 

unb  für  bie  2)ru(f feite 

/  "^  XrcosCwO—    '• 

gür  Ä;i  =  A;^  ift  bie  ^meite  ©Icic^ung  oOein  ma^gebenb,  ebenfo  falls 
öuj  ber  S^Bf^it^  ^i^ß  S)rucffpannung  (öi  >  6^  übrig  bleibt.  Über  bie  äJer« 
|(^i€bung  ber  Jleutralen  gilt  baöfelbe  mie  ©.  1088. 

3für  anbere  arten  ber  S3ef ef tigung,  als  fte  gaU  1  jeigt,  gilt  Sntfpred^en* 
beS  xm  bei  ber  ftnidung. 

mH^ 
Srfe|t  man  cos  (ml)  burc^  1 5-,  fo  ge^t  bie  ®Iei(^ung  für  Iz^  bei 

äluSnu^ung  bed  97lateria(eS  über  in 

P  Paw  _ 

/  "^  Sr  — i2rm2ri  — '^^ 
P 
ober,  ba  w»  ==  ^^  ift,  in 

P  Pat<;  _ 

^  JE 

S)amit  ift  eine  quabratifc^e  ®Iei(^ung  jur  ffleftimmung  für  P  gegeben. 
Seftimmt  man  auS  biefer  ©leici^ung  bie  sulaf fige  Spannung,  fo  ift  l^ier 


P  \ 


f        ^  j fa^ 


=  Ui 442) 


3:r-i|.ri 

Sernicfe,  aRec^anit    I.  7X 
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[§  178. 


gut  hie  $tapS  pflegt  man,  ben  Dtet  gdUen  ber  fintdung  (a)  mu 
fpiec^enb,  biefe  ©le^ung  ju  fc^reibeu  als 

/ 


1  + 


faw 

1      P 
8a    i; 


443) 


3m  erften  gatte,  b.  f).  für  «  =  ^,  erhält  man  au8  Jh.  443)  miebcr 

SRr.  442),  im  jmeitcn  ^aUe  ift  in  3h:.  442)  J  ga  erfegen  burc^  -^,  maS  bem 
SBerte  «  ==  1  ber  9h:.  443)  entfprit^t  u.  f.  f. 

S)ie  Slnnä^erung,  meiere  in  bcm  ßrfafte  oon  cos  (ml)  burc^  1 ^ 

vorliegt,  lä^t  noc^  eine  anfc^aulid^e  S)eutung  5u. 

2)a  ^ier,  mad  bei  ber  SnidFung  nic^t  ber  f^aO  ift,  ber  Unterfd^ieb  oon 
y  auf  ber  ©trede  0  .  .  .  Z  gegen  a  oerfd^minbet,  fo  fann  man  angenähert 
mk  einem  tonftanten  SHomcnte  P(a  +  s)  für  0  ...  ?  rechnen,  mobei  fic^ 
ber  ®ta6  nad^  einem  JtretSbogen  burd^biegen  mürbe.     (Sd  märe  bann  im 

gfaÖe  1  roie  auf  @.  1117  ju  fegen  s  =  r-^  ober  i2  =  — . 

®a  ftetg  Q  =  -^  ift,  fo  gilt  ^ier  R  =  ^    '       .  =  g^,  rooraug  folöt 


s  =  a 


72  p 


unb 


2^;5tv  —  ?ap 
airian  ^at  alfo 

P(a  -^  s)  =  Pa 

■ 

^    _P(a  +  s)w  _ 


unb     a  +  s  =  a 


2jE;Xr 


2J5;2:r  —  l^P 


2EZx 


2EXx  —  PP 


Xx 


=  P 


aw 


2r-||7^ 


b.  fj,  man  lommt  gurüd  gu  ®(eic^ung  9tr.  442). 

178*    ($;centrtf(^er  Sh*    ^i^  SBirfung  einer  S^O'^of*'  meiere  gegen 
bie  ©tabad^fe  um  eine  ©trcde  a  oerfrfjobcn  ift,  mie  eS  gfig.  817  anbeutet, 

gi0.  8l7a.  giß.  817b.    if^  mefcntlic^  anberg  ju  beurteilen,  atö 

ber  ejcentrifc^e  S)rud,  roeil  l^ier  bie  ein* 
tretenbe  Siegung  ben  8lrm  für  baS  Äraft* 
moment  t)erfleinert ,  fo  baft  P .  a  ber 
größte  SBert  oon  Mo  ift. 

P 
Sieben  ber  ^ngfpannung  (Jj  =  -r  ift 

alfo  ^ier  bei  SSoraui^fegung  geraber  8e» 
laftung  bie  SiegungSfpannung 


u 


P 


Ö2   = 


P  .  g  .  Ig 

%x 


§  178.]  (Ssccnttifd^et  3ug.  1123 

3u  berüctftd^tigen,  unb  man  ^at  für  bie  S)ructfeiU 

-(7  — ix)  —  ^  ^^^  ^ 

unb  für  bie  3ugfettc 

F        F  .  a  .  w 

7  "^        Ir       ^^ 
anjufe|en. 

gfür  Äj  =  Ä!a  ift  roicbcr  bie  aroeite  Oleid^ung  allein  ntafegebenb,  ebenfo 

faCte  auf  ber  3«9f^^  ^^"^  8"öfP<i^^^"*i0  (P\  >  <^a)  öö^B  Weibt. 

Über  bie  SSerft^ebung  ber  Sftcutralen  gilt  Sntfprec^enbeS  nne  @.  1088. 

SBill  man  bie  SiegungSlinie  beftimmcn,  fo  ^at  man  für  y  =  f{ß)  an« 
8«fe6en 

f'f(,^  _  P(q  —  g  +  y) 

ba  ^ier  Mo  •=  F(a  —  s  +  y)  ift. 

gür  a  —  s  +  y  =  u  ^=  q>(js)  ergiebt  fid^  ^ier  9(^9)  =  f{z)  +  (a  —  s) 
unb  alfo 

@e§t  man  ♦»  =  tw',  mobei  i  bie  imaginäre  (Kn^eit  be^cic^net,  fo  \:^ai 
man  aud^  ^ier,  mie  bei  b.er  ftnidung, 

b.  1^.  alfo 

^>{z)  =  CiCOs{m'z)  +  C^sinimz) 

unb  bemnac^ 

/(^)  =  CiCOs(w'je:)  +  C2Sin{m'z)  —  (a  —  s). 

ytai^  ben  belannlen  gormein 

cosx  = jr uno    sin  x  = —. 

ift  für  a?  =  m'z  =  -r  -  z 

t 

cos{fn!z)  = jr unb    sin(m'z)  = jr-i , 

b.  ^.  man  l^at  l^ier 

f{z)  =r  lCi(e+»"  +  r-«')  +  ^  03(6+»«'  —  e-"»')  —  (a  -  s). 

gür  0  ift  £r  =  0  unb  y  =  0,  b.  1^.  man  £|at 

0  =  Ol  —  (a  —  s)    ober     d  =  a  —  s. 
X  0  ift  au(^  /(£r)  =  0.    3Kan  ^at  aunäc^ft 

f{z)  =  I  Ca(e+-'  -  e^-)  +  ^.  C2(e+-'  +  ö--') 


unb  eS  ift  alfo 

'2 


m 
0  ==  -r-  C«    ober     C«  =  0. 
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S)emnad^  gilt  ^ter 

y  =  ^^^  (e+>'  +  e-^'  —  2).] 

gür  Ä  x^  z  =  1  unb  y  =  s,  b.  1^.  man  ^at 

s  =  ^-=-^(e+""  +  e-""  —  2) 
ober 

ÜRon  ^at  bemnad^  fc^Ite^Uc^  für  bie  93tegungglinie 


^  =  ^         .4.ml    ^    .-mt    - -^4^) 


=  /(^)  =  a.^    .^Jl^.z  445) 


gut  bie  Oröfee  ^ ,  roeld^e  al8  ^tjperBoUfc^cr  EofmuS  von 

z  ober  htrj  otö  SoS^   bejetd^net  nrirb,  fmb  befonbere  tafeln   oor^anben, 

cbenfo  für  bie  (Sröfee  -^^ ,  loeld^e  al8  ^gperbolifc^er  ©inuS  oon  / 

ober  htrg  atö  ©tttis^  begeic^net  totrb. 

aSenu^t  man  biefe  fjunitionen,  fo  ift  fjicr 


y  =  a w~^T-r^  - 446) 

p 

für  w«  =  -=^ '  ""^  ^^°^**  ^^^  1^^^  gormel  für  ejccntrift^en  gug  in  enge 

Segie^mtg  jur  f^ormel  für  escentrifd^en  2)iu(I.    a^lan  ^at  bann  aud^ 

s  =  a  *  — J-^:  -., — 447) 

gür  ilfo  =  P(a  —  s  +  y)  crgicbt  fi(^  I|ier 

^''  =  ^-'"s^: ^«) 

unb  man  ^at  f ür  ^  =  ?^  mie  oben, 
®a 


SoSjer 


+  i(i-.+g-i-;+-) 


^2  ^4 

•fi    f       fx  2!        41 

tft,  fo  gilt 

KoS^  ^  1  +  J^2 
für  ficine  SBerte  oon  z.    3n  btcfer  3Innä^erung  ift 

i^JSr 


eo8(m;er)  ^  1    -^  Im^z-^  r=  1  +  J  -^j?^. 


§  179.]  ®efpannte  Jöalfen.  1125 

179»  ®ef)ianitte  Salfctu  S^nlic^c  Sc^ictiunöen  rote  bic  in  §  177  unb 
§  178  untcrjud^cn  treten  ftctS  ein,  roenn  fic§  ein  bicgenbeS  SRoment  [Mo] 
mit  einer  9[d^ftaltraft  gur  Seanfpruc^ung  einei^  geraben  6tabeS  oerbinbet 
Sag  ift  5.  99.  and)  ber  gaU,  roenn  ein  S9alfen  burc^  beliebige  Saften  auf 
Siegung  beanfpruc^t  unb  au^erbem  in  feiner  ^c^fe  burd^  eine  2)ru(f{raft 
ober  buri^  eine  Siiß^^oft  angegriffen  roirb;  man  nennt  ben  Satten  bann 
einen  ^gefpannten  ©allen"'. 

Um  für  einen  folc^en  bie  SSiegungSlinie  unter  SSorauSfegung  g  er  aber 
Selaftung  gunöc^ft  für  ben  ^aü  einer  Srudfraft  abzuleiten,  bilben  mir  baS 


gtg.  818. 


SRomcnt  gemö§  gig.  818, 

Mo  =  S{s  —  y)  +  Mö, 

roobei  S  bie,  ^ier  alS  S)ru(I  mirfenbe  Spannst 
fraft    beS   »attenS   ift,    roä^rcnb   Wo    baQ   % 
biegenbe    aJlomcnt    ber    Selaftung    für    bie 
Sc^nittfteQe  MN  bezeichnet.    ^Dtan  ^at  bann 
für  bie  SiegungSlinie  ben  2lnfaft 

S(8  —  y)  +lIo  =  EZx  .  /'(4 

SBäre  Mo  =  0,  fo  mürbe  gemafe  ber  oorigen  Setrac^tung; 

s  —  y  =  CiCos(mjs)  -\-  C^sin^mz) 
S 


fein  für  m'^  = 


E%x 


Um  ben  (Sinflufe  oon  Mo  ju  beftimmen,  fegen  mir 

s  —  yl=  CiCOs{me)  -f  C^sin{me)  +  <pW/ 
roorauS  ftd^  bur^  jroeimalige  91bleitung  ergiebt    . 

— /"(£r)  =  —m^[G^cos{mz)  +  C^sinime)]  *+  g?"(^) 
=  — w2[s  —  y  —  qp(£r)]  +  q>\z). 

gü^rt  man  ben  SBert  oon  fXz)  oben  ein,  fo  er^Mt  man  jur  »eftimmung 
uon  q>{z)  bie  ®Iei^ung 

Mö 


-  ^'  [9  W  +  ^]  =  9>"W. 


gfür  1^  (^)  =  9  {js)  +  -^  folgt  burc^  gmeimalige  Slbteitung 

Wo" 


t'\z)  =  q>'\z)  -1-  __ ,  b.  ^.  man  ^at 


Mo" 


Sinb  nur  ffiinjellaften  oor^anben,  fo  ^at  bie  gmeite  3lbleitung  Mo"  oon 

Mo  ben  SBert  SluC,  bei  gleichmäßiger  Selaftung  ift  fie  eine  flonftante. 

Solange  nur  Sinjellaften  unb  gleid^mäßige  Selaftung  in  grage 
fommen,  ^ai  alfo  iebenfaltS  bie  britte  Slbleitung  oon  MÖ  ben  SBert 
»Uli.    Solan  ^at  alfo  für  biefc  göHe! 

—  m^i^Xz)  r=  t"\z) 


1126  »tetter  9lbf(!^nUt.    3tDeite0  ftapUeL    günfte  mUtUinQ.  [§  180- 

unb  eS  ift  alfo,  ba  ^'"(jp)  bte  streite  Slblcitung  von  if\e)  x%  imcber 


unb  bemnat^ 


jp'(^)  =  Ci  cos  (mz)  +  C2sm(»ijer) 


C                       C  — 

-^{e)  =  — st«(«w;B;) 'COs{mz)  +  C^. 

gü^rt  man  biefen  SBert  oon  i^(i^)  ein  in  bie  ©leic^ung 


—  m2  .  ^(f:)  =  i\f'\g)  — 


ÜJ' 


fo  erhält  man 


C,  = 


-Mo"     1 


m 


2' 


b.  1^  e§  ift 


^1 ... 


♦  W  =  — sw(mir)  —  -^cosimz)  + 


ilfo"     1 


m- 


unb  bcmnac^  

Segcicfinet  man  Cj ^  burc^  K^   unb  Ca  H ^   burc^  Ä,,  fo  ^at 


alfo  bie  SSiegungdlinie  bie  ®Iei({)ung 

y  =  s  —  Kl  cos  (mz)  —  K^  sin  (mz)  — 


Mo 


n 


•         • 


449) 


Sie  aSeftimmung  ber  Jtonftanten  K^   unb  K^  unb  ber  2)urd}biegung  s 
lann  natürlid^  nur  Don  gfaQ  5u  f^all  erfo(gen. 

ffirfefet  man  in  ben  erl^altenen  gormcin  S  burd)  — S,  mobei  für  « 

tm'  =  «y^;^  eintritt,  fo  ge^en  bie  für  bie  ©rudfraft  [S]   abgeleiteten 
gformeln  in  bie  gormein  für  bie  entfpred^cnbe  3uö*^öft  [S]  über. 

180*    ü^efvontttcr  t^rciträger  mit  Snbbelaftung  bei  Srncffvannititgeit. 

SBenn  eine  ffiraft  [P]  ha%  gnbe  eineS  grciträgerS  angreift,  mie  c8  gig.  819 

aeigt,  fo  fann  man  [P]  in  bie  Äom* 
poncnte  [PJ  unb  [Pg]  aerlegen,  roorauö 
^eroorge^t,  ba^  ^ier  eine  Sereinigung 
Don  S)rud  unb  99iegung  norliegt. 

Statt  [P]  fann  auc^  {I\]  unb 
[Pa]  gefonbert  auftreten. 

aJlan  ^at  ^ier  für  einen  Schnitt 
MN  bei  geraber  8elaftung 

Mo  =  P^(l  -  z)  +  Px{s  —  y), 

fang  man  bie  S)urc^biegung  am  freien  Snbe  burd^  s  bejeic^net. 

S)a8   aJloment  Mo,  melc^eS  in  §  179  eingcfüf)rt  mürbe,  ift  ^ier  ge* 
geben  als 


gig.  819. 

M 


§  180.]       ©efpannter  gfreitTöger  mit  (Inbbelaftung  bei  S)ru(ffpannungen.         1127 

Mö  =  P^(l—  g). 

2)a  bie  jtDette  Ableitung  t)on  Mo  naäj  z  ^ter  ben  SBert  9luII  ^t,  fD  ift 
bic  ®Iei(^ung  bcr  StegungSlinic  ^icr  gcmäfe  §  179  für  S  =  Pi 

y  =  $  —  Kl cosime)  —  K^ sin{mz)  -\-'  -^(l  —  z). 

Um  Kl  unb  K^t  ju  beftimmen,  bead^ten  tDtr  junftd^ft  mieber,  ba^  für 
$unft  0  gilt  ^r  =  0  unb  y  =  0,  b.  1^.  eS  ift 

0  =  s  —  Kl  -[-^l    ober    JT^  =  s  +  ^7. 

S)a  im  Sßunfte  0  a\x6^  mieber  /(^e^)  =  0  ift,  fo  bilben  roir 
y'  =  f{ß)  ■=  +  mKi  sin  (mz)  —  mK^  cos(mz)  —  -^ 


unb  erhalten 


0  =  _mira-§    ober    iT,  =  — :^  •  i 

Pi  ^1     w 


2)emna(!^  lautet  bie  ®Iei(f|ung  ber  SiegungSlinte  nunmehr 

Um  s  ju  beftimmen,  betrachten  roir  ^ßunlt  F',  für  meieren.  iP  =  7  uttb 
y  =  s  ift,  fo  bafe  fic^  crgiebt 

s  =  s  —  (s  -f  7^  ncos(»wO  -I-  TT  *   "  sm(wO 
\         Pj   /  Fl     m 

ober 

P,  \      w  / 

Semgemö^  ift  fd^lie^lic^ 

^  -  p:L"^  +  m.cos(mO J  ^^'  ^    =  IX^        ^^^^ 

ülan  ^at  nun  feinet  fär  Mo  bie  (Sletc^ung 

Jfo  =  P,(;  -  ^)  +  P.(s  -  y)  =  P,  ■  "''^'»^'  -  ;)  .    .     451) 

Um  Mo^x  3U  bcftimmcn,  beachten  mir ,  hoü^  sin  m(1  —  z)  =  1  ift  für 

S)a  bei  gegebenem  [P,]  rocgen  ber  Änidgefa^r  (oergl.  ©.  1113)  Z  unter 

ber  ©renje  ^  V"-p"  bleiben  muj3,  fo  ift  ;er  =  l  —  ^  V~p^  ^^^^^  negatio 

unb  infolgebeffen  tritt  baS  praltifc^  oermenbbare  3Bajimum  oon  Mo  für 
«  =  0  ein.    aWan  ^at  alfo 

^,_  =  P,^^fl,,.  =  ^     ....     462) 
S)emgemä6  ift  bie  größte  Spannung  auf  ber  3«9fcitc 


1128 


SHerter  Sbfc^nitt.    3n)eitcd  j^opitel.    günfte  «[bteilung. 


[§  181. 


<Jj  = 


w 


f 


unb  bie  größte  ©pannung  auf  ber  S)rudfeite 


öj  = 


w 


181.    @ef|iaiinter  ^rcittäger  mit  Snbtielaftititg  bei  ^nflfvannnngen. 

gür  bie  cntfprei^cnbc  Stuf  gäbe  mit  [Pj]  al8  3"g  gW*  gemäft  gig.  820 

Mo  =  P2O  —  -ar)  —  Pi(s  -  y). 

Um  bie  gfonneln  beS  Dorigen  $atQ>> 
grapsen  für  biefen  gall  um^ufd^reiben, 
^ofien  mit  in  ben  entmidelten  gormein 
—  Pi  für  +  Pi  3u  fegen,  roobei 


gig.  820. 

M 


= y  ^; = '■  |/ä? = '■"•' 


sin  (ml)  "= 


nnrb  für  w  =  im' 


m 
mirb. 

aus 

ß-\-mli  g — mit 

27 


$in(im'l) 


e 


—  m'l 


75-^ = r®in(m'0 

2  t  t 


unb  ebenfo  ge^t  auS  cos(t?iO  ^ier 

^1— m'l    _l_    p-\-  m'l 

cos(im'l)  =  r l_f =  So8(m'0 

fjeroor.  ^ 

3Ran  ^at  alfo  ^ier 


s 


^  _§(-^"8  W  _  A  ^  hfl  -  ^"«yO)   ■    .    453) 


@in(WO  —  @inK(?  —  g)] 
m'  .  eog(m'0 


) 


unb  ebenfo 

SKan  |at  ferner 

SinK  (?-.)] 

^^-^•^    m'.ßoSKO 
Um  itfomaa;  gu  beftimmeu,  bead^ten  mir,  ba^  bie  Slbleitung  oon 

-  e 


454) 


@tn  m'  (l  —  js)  = 


ßm'(l  —  s)    ^— m'(l  — f) 


nac^  5  für  £r  =  0...7  i^r  SBorjeid^en  nit^t  mecf)felt  unb  bafe  olfo  ©inm'(I  —  jp) 


§  181.]       ®efpannter  S^eitxöger  mit  .dnbbelaftung  bei  3u0fpannunQen.  1129 

ffir  jer  =  0  .  .  .  2    fein  SRajimum    ober   SKimmum   ^at     S)cmno(^   ift   für 

MOmax  =  ; • 

m 
9Kan  ^at  roieber  ffir  bie  Sugfeitc  be^rv.  für  bie  ©rudtfeite 

%x     -  f 

w 
als  Spannunggmo^tma. 

gafet  man  [Pj]  aI8  »elaftunfl  bcg  SBalfeuS  auf,  fo  ift  für  P«  bei 
gegebenen  Sbmeffunöen  etncS  SalfonS  auS  beftimmtem  ajlatertalc  ein,  oon 
[Pj]  abhängiger,  größter  awIöff^B^^  äSert  oor^anben,  roelc^cr  aucf|  l^ier  als 

.Sragfraft"  bejeir^nct  werben  fann. 

£r 
gür  Pi  =  0  ift  bie  Sragiraf t  gcmäfe  §  149  gegeben  als  ä;  •  —  • 

gür  bie  3ugfeitc  ift  bei  STuSnuftung  beg  aHaterialS  ^ 

_  P^.w,  .SngKO       Pi 

b.  ^.  p,  =  ^&j  —  :^\  m' .  ^  •  eot(m'Z). 
8für  bie  S)ru(ffeite  folgt  ebenfo 

Seftimmt  man  bie  SKajima  oon  P^  unb  Pg  bei  oeränbcrlid^cm  Pi,  fo 
giebt  ber  SBcrt  oon  P^,  meld^er  ju  bcm  größeren  ber  beiben  SDlajimalmerte 
ge^rt,  bie  ©ponnung  an,  meli^er  baS  SKajimum  ber  2rag!raft  entfpri^t. 

1  /  p  ß**"'^  -I-  1 

gfür  relatio  grofee  SBcrtc  oon  w'?  =  1/  -^^.  7  ift  Kot  {m'l)  =      .^  _   ^  ^  1, 

fo  ba^  man  in  biefcm  ^f^^He  für  äJi  =  feg  ==  A;  unb  w^  -=  W2'=  w  baS 
äBojimum  oon 

Xr      ,  ,.,jga:r2 


/,        PA     ,    %x  ,,  Xr        .   ,. 


fw 

P  hf 

au  beftimmen  ^at,  meld^eS  offenbar  für  {m'y  =  --—-  =  I^t^  ober  für 

P,  =  Ikf  eintritt  unb  alfo  burc^  ^^^         ^^^^ 

beftimmt  ift.  gür  relatio  lange  Salfen  tritt  alfo  für  bie  Spannung  P^  =  J  fe  / 
Me  größte  Iragiraft  ouf,  meiere  fi(§  gurj^ragfraft  beS  ungefpannten  SaBenS 
(P^  =  0)  oerf)öIt  mie 


k  \lhf%x     lc.%x    ,  .     2,1/  A;  . 


h.  ^.  in  biefem  SeröältniS  mirb  bie  Xragfroft  burc^  bie  Spannung 
oeränbert. 


1130 


Vierter  8(bf(!^nitt.    BtueiteS  Stapittl.    günfte  ^übteilung. 


[§  182. 


Soll  bie  £raglraft   bnxä)  bie  Spannung   er^öl^t  xoexbtn,  fo 
mug  biefeg  äSer^öItniS  grdger  als  SinS  fein. 

gür  ben  IrciSförmigen  Duerf(^nitt  (r  =  l  d)  ift  5.  ».  bicfcS  »cr^dltntö 


1 


'^4l/|^'' 


welches  ^ict  für  einen  ©olaboHen  bei  k  =  100  unb  E  =  IIOOOO  ben  SBert 

0,046  -^  :  1 
d 

annimmt,    gür  —  /^  22  geigt  alf 0  ^ier  ber  ungefpanntc  Säalfen  bei  Fi=\kf 

bicfelbe  Iragfraft  nrie  ber  gefpannte  Saften,  ma^renb  fi(^  für  ?  >  22rf  bie 
2:ragfraft  er^ö^t. 

gür  relatit)  f leine  SBerte  oon  m'  ift 


(Eot  (m'Z)  = 


,2  m' 2 


+  1 


g»m'l  _    1 


in  jmeiter  Slnn&^erung  gegeben  als 

m'J 
\o  ba^  unter  benfelben  Sebingungen  rote  oben  man  ^iei  baS  SRasimum  oon 


/ 


.)  (1  +  _^!L>i  2^ 


3JB2r/«;/ 


JBSr 


3u  beftimmen  ^at,  roelc^cS  für  l\  =  Ikf  —  ^  — —  eintritt  u.  f.  m. 

182*    @)efpanntet  Of^^i^i^Äger  mit  gletd^mä^tflcr  Selaftung  bei  2)rit((' 
fpannungcn.    Srfegt  man  bie  Selaftung  [P3]  in  gig.  820  burc^  eine  gleich 

mäßige  Scfaftung  Q  =  ly,  fo  ift  gemöfe 

gig.  821 


8ig.  821. 


man  ]^at  ^ier  gemöfe  §  179 


310  =  -^0  ^zy 

unb  finbct  für  bie  jroeite  Slbleitung  oou 
Wo  nad)  ^  ben  SBert  +  y,  fo  ba^  bie 
(^lei(f)ung  ber  8tcgung8(inie  ^ier  lautet 

S)a 


/'(^)  =r  -f  mÄ'i  sm(?njer)  —  mK2Cos(mz)  — 


§  183-185.]      S)eT  gefpannte  Smeiftü^entrfigct  bei  aRittelbelaftung. 
ift,  fo  gilt  für  $unf t  0 


1131 


unb 


m«Pi 


4- 


¥  ^'"  ^=^-Ä  +  Ä 


y/ 


y^ 


wPj 


0  =  — mK^  —  ~-    ober    K^  =^  - 
Seöt  man  noc^  Q  =  ly  ein,  \o  ift  alfo  Ijier 


Um  s  ga  beftimmen,  betrachten  nnr  ^unft  F',  für  welchen  £  ^=  1  unb 
yT=  8  x%  xDobex  fi^  ergtebt 

cos  (ml)  +  nilsin(niJ)  —  1 


.  =  ![-;<  + 

wofür  man  aut^  fc^reiben  fann 


m^l  cos(m1) 


]■ 


s  = 


X,  ,  2'"K^')H'^Kt)-^"(t) 


-11  + 


fnHcos(ntl) 


456) 


gfü^rt  man  ben  Sßert  oon  s  in  ^  ein,  fo  ift  fd^Iie^üt^  bie  ®leu^ung 
ber  SiegungSlinie  ^er  gegeben  alg 


y 


Q  [ml  sin  (ml)  —  1  ^ .              ,      .,    ,    sinCme)  ,     e^ 

=  -^\ -    -> — [1  —  co8(mz)]  H ±^  ^  e  J^  — 


P,  L     mncosimX) 
roofür  man  aud)  fi^reiben  fann 


m 


2sm(  —  j\mIcos(mQ  —  le)j  —  ^^^("o") 


m^l  cos{fnI) 
S)amit  ift  mieber  Mo  gegeben  u.  f.  rv. 


466) 


183«  6)ef)iannter  Sreiträger  mit  gleii^mägtger  Selaftung  bei  S^i* 
fl^amtiingen*  ffirfefet  man  [1\]  in  fjig.  821  burd^  bie  entfprec^enbe  ßugfraft, 
fo  ^t  mon  in  ber  gormel  bc8  §  182  mieber  +  P^  burc§  —  Pi  bejm.  m 
bun^  im'  ju  erfegen. 

184  unb  185.    2)er  gefpannte  ^mciftü^cnträget  bei  Snittelbelaftung. 

SSe  in  §§  180  unb  181  abgeleiteten  ffirgebniffe  laffen  ftc^  o^nc  meitereg  auf 
bie  götte  übertragen,  melcfie  Sftg.  822  unb  Sig.  823  barfteüen.  2egt 
won  nämlit^  baS  floorbinatenireug  in  ben  tiefften  5J}unft  (aWitte)  beS  ge^ 
bogenen  ©allenS,  fo  ftellen  bie  rechten  giften  ber  gig.  822  (a.  f.  ©.)  unb 
gig.  823  genau  bie  gig.  819  unb  gig.  820  bar,  eg  gelten  alfo  bie  bort 
öbgeleiteten  (Srgebniffc  and)  unmittel()ar  für  bie  redeten  ©ftlftcn  ber  gig.  822 


1130 


»ierter  m>^d^xM.    3n)eite(»  Stapittl    günfte  ^ilbteilung. 


[§182. 


®on  bie  £raglTaft   bnxä)  bie  ©pannung   erl^d^t  toerben,   \o 
mu^  bicfeg  SSerl^ältnig  größer  aI8  ffiinS  fein. 

gür  ben  ftciSförmigen  Ducrfd^nitt  (r  =  J-  d)  ift  3.  ».  bicfeS  SBer^dltntö 


1.54  4 


y- 


roeld^cB  ^ier  für  einen  golabatfen  bei  k=  100  unb  ^  =  110000  ben  SBert 


0,046  4  :  1 
a 


1 


annimmt,    gür  —  ^  22  jeigt  olfo  l^ier  ber  ungefpannte  SSoKen  bei  Pi  =  |  kf 

ci 

bicfelbe  Iragfraft  nrie  ber  gefpannte  SJaften,  roö^renb  ft(§  für  /  >  22d  bie 

Xragfraft  erfjö^t. 

f5für  relotio  Heine  SBcrte  oon  m'  ift 

i  +  2^'7  +  i^  +  ...  +  r 


(Eot(w'0  = 


a2m'Z 


+  1 


21 


Jtm'l  l 


l+2m'Z  +  AW^..._l 


in  gmeiter  Slnnö^erung  gegeben  afö 


2! 


fo  ba^  unter  benfelben  Sebingungen  mie  oben  man  ^ier  baS  SJlasimum  oon 


E%x 


äu  befttmmen  f)at,  roelt^eS  für  I\  =  J  fc/  —  |  — —  eintritt  u.  f.  w 


Sig.  821. 


182.    ©efpaunter  ^reiträger  mit  gleii^mä^igct  Selaftung  bei  3)rtt(t> 
fpannungcn.    Srfegt  man  bie  Selaftung  [F^]  in  gig.  820  burt^  eine  gleich 

mäßige  Scfaftung  Q  =  ly,  fo  ift  gemöfe 

gig.  821 

ärtan  ^ot  ^ter  gemöfe  §  179 

unb  finbet  für  bie  ameite  SIbIcitung  oon 
Mo  na6)  z  ben  SBert  +  y,  fo  bafe  bie 
(5^Ieic^ung  bcrSiegungSlinic  t)ier  lautet 


y  =-  f{z)  ^=  s  —  A',  cosi^mz)  —  K^ii'm  (mz)  — 
S)a 

f{z)  =  -\~  mK^mn{inz)  —  mK^cos{mz)  — 


y_  ^  iy(^  -^)' 


l\ 


z\ 


l\ 


§  183-185.]      2)eT  gefpamtte  3iDeiftü(ientifiger  bei  aRittelbelaftung. 
ift,  fü  gut  für  $unft  0 


1131 


0  =r  s  _  iCi  — 


y    ^  \r^'   .s...   ^  _ .       r     .    C7 


unb 


m>Pi 


A 


ober    Kl  =  s  — 


iwap. 


+ 


2Pi 


0  =  —mKi  —  ^    ober    K^  ^ ^ 

Pi  wPi 

©egt  man  no(§  ^  =  7y  ein,  fo  tft  alfo  I|icr 


y 


=  n.)  =  s-(s+g--  Jj^sim.)  +  ^^sinin..) 


Q    ^  IQQ  -  ^y 


mHP,     '  ?Pi 

Um  5  ju  bcftimmcn,  betrad^ten  rotr  $unlt  2^',  für  n)el(i)cn  ^r  =r  7  unb 
y  =  s  ift,  n)obei  fic^  ergiebt 

Cös(»i/)  +  mlsinimX) 


wofür  man  auc^  fc^reiben  !ann 


m^lcos(ml) 


']■ 


•=i 


456) 


gü^rt  man  ben  Sßert  oon  s  in  ^  ein,  fo  ift  f(^Iiegli(^  bie  ®(eid^ung 
ber  SiegungSIinie  l^er  gegeben  alS 


sin  (mg) 


Q  rfnlsin(mr)  —  1  r.              /      m    . 

y=  D    o7       /    n  [^  —  C08(mz)]  + 

Pi  L     fw^(  cos  (m() 

roofür  mon  aucf)  fc^reiben  lann 


Q 

y  =  — 


m^l  cos{wl) 
S)amit  ift  roieber  Mo  gegeben  u.  f.  ro. 


466) 


183«  @cf)ianntet  ^reiträget  mit  gleichmäßiger  SJelaftung  bei  3^9« 
ftiamuntgen*  Srfeftt  man  [I\]  in  gig.  821  burc^  bie  entfpred^enbe  Qn^tia^t, 
fo  ^at  man  in  ber  gormel  beS  §  182  mieber  +  Pi  burc^  —  P,  bejm.  m 
burd^  im'  ju  erfeften. 

184  unb  185.    3)et  gefpannte  ^ttieiftü^euträger  bei  SRittelbefaftung. 

Sic  in  §§  180  unb  181  abgeleiteten  Srgebniffe  laffen  fid^  of)nc  meitereS  auf 
bie  gaOe  übertragen,  meiere  gtg.  822  unb  gtg.  823  barfteücn.  2egt 
man  namlic^  ba8  ftoorbinatenireua  in  ben  ticfftcn  5ßun!t  (SKitte)  beg  ge* 
bogenen  SSalleng,  fo  ftetten  bie  rechten  ^ölften  ber  gig.  822  (a.  f.  ®.)  unb 
gifl.  823  genau  bie  gig.  819  unb  gig.  820  bar,  eS  gelten  alfo  bie  bort 
abgeleiteten  (Srgebniffe  auc^  unmittelbar  für  bie  redeten  ©ftlftcn  ber  gig.  822 
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unb  f^g.  823,  n)&^renb  bann  ber  ®t)mmetrie  megen  für  bte  linlen  giften 
Sntfpred^enbed  gilt,  natürl^  nur  unter  SorauSfegung  geraber  Selaftung. 


*~*t 


«^   i 


186.    2)cr  gefimunte  ^^^iP^^ntriger  mit  gleii^mägigct  Selaftttng 
bei  3)nitff)iaiinttngcn.    ^ür  ben  f^aQ  ber  f^tg.  824  ift  eine  einfache  Über« 

f^tfl.  824.  tragung  ber  für  gig.  821 

erhaltenen  (Srgebniffe 
nid^t  ivil&\fxQ.  Sßan  ^at 
^ier 

Mo  =  Pi  (s  —  y) 

fo  bafe  gcmftfe  §  179 
Wo  =  P^Q  —  z) 


ober,  ba  F^  —-  Q  ^=  ly  ift,  auc^ 

Mö  ^  \y (/2 
ift. 


-Jya-^)^ 


;p2) 


S)ie  groeite  Ableitung  oon  Mo  na(§  ^r  ^at  ^ier  ben  SBert  — y  unb 
bemnad^  gilt  ^ier  gcmäfe  §  179  für  bie  SiegungSIinie  bei  S  =  Pi  bic 
©Icic^ung 


y  =  f(js)  ^=  s  —  iL,  cos  imz)  —  K2  sin  (mz)  -\- 
unb  c8  ift  ferner 


w^P, 


+ 


\y{l^  -  ^«) 


Pi 


v  z 
f(^)  =  +  n^KiSin(mz)  —  mK^co${mz)  —  ^ 


9Kan  ^at  alfo  für  0 
0  =  s  ^%K,  + 


unb 


^.^^T[   "^"   ^'=^  +  Ä 


+ 


0  =  —  miq,     ober    Ä,  =  0. 
S)emnadE|  ift  bie  ®(eit^ung  ber  93iegungSltnie' 


y 


-'-{ 


- 1  cos(m«) 

1/       ^     ^ 


+ 


fi»»P, 


+ 


JyO»--^') 


Pi 


§  187.]  S>cr  gefponntc  3n)eiftü|enträöcr  u.  f.  w.  1133 

Um  5  jn  beftimmen,  betraditen  tutr  einen  (Snbpuntt,  für  ben  e  =  l  uub 
y  =  s  ift,  man  f^at  bann 

s  =  s  —  (s  H h  ~^\cos(ml)  A ^ 

ober 


0 

fefegt  mon  no(|  y  burd§  -y-,  fo  ift 

V 

,_«r      11^     ^       1  -  C08iml)-\ 
unb  batnit  ergiebt  ft(^ 

„  _    «    1         •^'      ,        1         1-CQS(«W^)1  . 

^-TA~2l+^l'      cosiml)     J     ■    •    •     ■     *^®) 


beiw«=    ^^ 


äJlan  ^at  bann  ferner 


STOan  {|at  roicber  für  -^  =  0 

_    e      1  — Tcos(mO 
mH         COS  {ml) 


cos(nil) 


unb  bamit  qI8  SKajimalfpannungcn  für  bie  S^öf^^^^ 


unb  für  bie  ffirucffette 


%v 

/ 

w 

MOfnax 

P, 

%X 

+ 

/ 

W 

187.  $et  gefpannte  j^^if^^^^ntriiger  mit  gletc^ma^iger  Selaftuiig 
^^'  3)t8fVfti(<ii^u0^it*  Srfegt  man  bie  S)ru(ftraft  [Pi]  ber  f^g.  824  burc^  eine 
äußlroft,  roie  ^  in  gig.  822  u.  823  gefc^e^en  ift,  fo  ^at  man  bie  gormein 
befi  Dorigen  5ßarograp^en  umjufc^reiben,  inbem  man  +  Pi  burc^  —  Pi  unb 

tn  burc^  i  .  m'  erfegt  für  m'  =  \  -^p^* 

'iJlan  erholt  bann  o^ne  meitereS 

_        Q  \      z'  1/        1  —  (£d8(w'^)] 

^~       ~P\[      21        imy.l'       SüS(m'0      J 


ober 


^  ~  Pi  [2  7  "^  (my  .  Z  *       Ko8(m7) 


459) 


für  m'  =  1/  -^  unb 


1134  metttx  «bfc^nitt.    3ioetted  5hipUel.    fünfte  «l&tetitmg.  [§  188. 

unb  bamit  al8  3RapmaIfpannungen  für  bie  3^öf^i^^ 

unb  für  bie  ©rudfcitc 

Sr  /  ' 

2)a  bei  Spannung  burd^  3^6  relatio  gro^e  SBerte  von  l  nic^t  au^* 
gefc^Ujfjen  fmb,  roö^rcnb  bieg  bei  ©patmung  burt^  ®ru(f  roegcn  ber  Änirf* 
gefaxt  ber  fJfoH  ift,  \o  lann  ^ier  Sog  (»«'  Z)  '^  °°  roerben.    3n  bicfem  gattc  ift 

go8K0  —  1  _      _        1 

eo8(m'Z)       "'  6o8(w'Z)  '^ 

unbbemnac^  ^  ^  .  .ESr 

S)ie  grdgte  SiegungSfponnung  ift  bann 

Sr  Pi'l  ^    Pi 

Aönnte  ber  @tab  als  @eUIuroe  frei  burc^tjöngen ,  fo  rourbe  er  bei 
glei^mä^iger  Selaftung  ber  horizontalen  bie  ®eftalt  einer  ^arabel  annehmen, 
beren  ®Iei(^ung 

^2  =  2  7  .  -^  .  y 
roäre.  ^ 

3für  ben  ©d^eitel  biefer  ^!ßarabel  ift  ber  ftrummungS^albmeffer  q  =  1--^, 

fo   bafe   nad^   ber   gormönberungSglei^ung   q  =r.  —~-   ber  Ärümtnung  im 
Scheitel  ein  äftoment  roie  oben  ^ 

unb  eine  Spannung  njie  oben  *-^i 

Mo  E 

cntfpröc^e,  roelc^e  alfo  unabhängig  ift  oon  ber  ©tügrocite  2  Z  i). 

188.  2)ie  ^c^anblung  fdjtcfer  äJcIaftung.  ©c^neibet  bie  Sbene  beS 
biegenben  äJlomenteS  in  einem  ber  oorfte^cnb  bargefteßten  ^Vit  ben  Ouer* 
fc^nitt  nic^t  in  einer  ^auptat^fe,  fo  ^at  man  ben  bamit  gegebenen  gfall  ber 
fc^iefen  Selaftung  roieber  auf  jroei  gölle  geraber  Selaftung  aurüd* 
3ufüf)ren,  mie  in  §  163  gezeigt. 

gür  bie  Ermittelung  ber  Spannungen  treten  barni  befonbere  Be» 
trat^tungen  ein,  meiere  mir  in  ber  näd^ften  Abteilung  aufteilen  mcrben. 

')  3u  lefetcrem  oergl.  S:oirc,  SHc  fteife  Äcttenlinie,  Seitfd^r.  be8  öerein« 
bcutfclier  Ingenieure  1897,  6.  855  f. 


©cc^fte  Slbteilung. 

pie  Jln^tengtiiig  gerabet  $tft0e  0ei  3fft(fen  }iifatnttieii 
gefegter  ^taflUiUt  unh  ^etlHUeit 


189.  Sie  (Einteilung  ber  f^älle  jufammengefe^tet  @(afticttät  uub 
^ef^igfctt.  Sftadjbcm  in  ber  ooriöen  Slbteilung  ber  Sinflufe  einer,  in  ber 
Sft^fe  bc8  ©tobeS  roirlenben  S)ru(flraft  ober  3wßhaft  in  SSerbinbung  mit 
einem  biegenben  SDlomente  beftimmt  njorben  ift,  bieten  bie  gölle  jufammcn* 
gefegter  Klafticitöt  unb  S^P^Ö^^i*/  welche  für  bie  5ProjiS  oon  S3e* 
beutung  finb,  feine  befonbere  ©d^roicrigfeiten  bar,  ha  man  fie  ftetS  aI8  S8er« 
einigungen  ber  entfpred^enben  einfachen  gölle  anfeilen  famx.  88 
bleibt  nur  übrig,  bie  größte  3lnftrengung  be8  äftaterialeS  t)on  gaU  3U 
goß  fcfijufteüen.  S)aju  ift  cS  aroedfmäfeig,  ga  unterfdEjeiben,  ob  bei  einer 
(ebenen)  ©c^nittflöd^e  beS  ©tabeS^  für  beren  ^unltc  bie  3Inftrengung  bt^ 
ftimmt  roerbcn  foH, 

a)  nur  oerf^iebenartige  92ormaIfpannungen  ober 

b)  nur  oerfd^iebenartige  ©c^ubfpannungen  ober 

c)  jugleic!^  SRormalfpannungen  unb  ©c^ubfpannungen 

au  berüdfic^tigen  finb. 

190.  iSeanfpru^nng  bntc^  9}ormaIf^annniigen.  S)ie  ^Ut,  meiere 
in  ber  oorigen  Slbteilung  be^anbelt  würben,  ftnb  alle  baburc^  beftimmt,  ba^ 
eine  ejcentrifc^e  S)rucf traft  ober  3wgf^oft  [P'],  ber  ©tobad^fe  parallel,  an^ 
greift,  ober  ba^,  ma8  auf  baSfelbe  IjinauSIäuft,  gig  825. 

eine  2)ru(f!raft  ober  3wö*i^öft  [P]  in  ber  ©tab* 

Qc^fe  im  SSerein  mit  einem  ^iegungSmomente 

Mo]  nnr!t,  beffen  Sbene  bie  8Id^fe  beS  ©tabeS  ^ 

c^neibct.  ^^  '    '■"!'  '  ' 


p  Jp' 


.V ,i, 


r 


3ft  bie  cjcentrifd^e  SSerfc^i'ebung  ber  Äraft 
[P']  im  erften  galle  S-4  =  p,  jo  tonn  ftatt 

bejfen  bie  in  ber  Std^fe  mirlcnbc  ffraft  [P]  oom  \^  ^  ^    .  .^ ^ 

ffierte  F  =  P'  unb   ba^  SKoment  [Mo]  oom  "          ^' 

ffierte  Pp  eingeführt  merben,  ma^renb  im  gmeiten  galle  Mo  bie  gorm  Fp 

erhalten  lann,  mobei  p  =  —  ift,  fo  ba^  bie  eine  ber  Strafte  oon  [Mo] 

bur(^  [P]  aerftört  mirb.    SSergl.  fjig.  825. 
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Solange  bie  S6ene  be^  SRomenteS  [Jfo]  eine  $aupta(^fe  beS 
Gucrfc^nttteS  trifft,  ift  bie  ©eflimmung  ber  entfprec^cnben  ©ponnungen 
fe^r  einfach,  fie  entf priest  burti^auS  gig.  791,  roonac^  fi(^  bie  Jleutrale  für 


um  bie  Strede 


Mo 
w 


Mo  .  w 


unb    <^'  =  y 


o 


P.Ir 


Xr 


oecjc^iebt 

S)ie  äkrf Hebung  [n]  liegt  ftetS  fo,  \>a\i  fi(^  S  auf  ber  ©trecfe  .45  be* 
finbet,  wie  e8  gig.  825  geigt;  in  biefer  3figur  ift  redjtö  bie  Sugfeite  unb 


Sig.  826. 


n 


■30 


B' 


lintS  bie  3)ru(ifeite 
beS  ©tabed,  fo  ba^ 
ber  bagutretenbe  3^0 
oon  [P]  nur  auf  ber 
linfen  Seite  burc^ 
S)TU(ffpannungen  ^« 
ftört  werben  fann* 

S)ie  größten  Span^ 
nungen  finb  6  +  6\ 
roie  bereits  für  btc 
^älle  ber  oorigen  Sb* 
teilung  im  eingelnen 
auögefüEirt  mürbe,  mo  ja  flctS  gcrabe  Selaftung  norauSgefegt  mar. 

3n  S  felbft  i|at  bie  »iegunggfpannung  [6]  ftetS  bcn  SBcrt  9lull,  fo  bafe 

bort  nur  bie  Spannung  <J'  =  —  fjerrfc^t. 

SBir  betrachten  nun  bie  ©leic^ung 


d_2r 


n 


Xr 

no(^  etroaS  nä^er,  roogu  mir  '\\)x  bie  ©eftalt 

Xr 
SA  .  SB  =  p  .n=  Y 


461  a) 
geben. 

SDa  ]>  :^  0  unb  w  =  od  unb  p  =^  o:^  unb  w  =  0  fid)  entfpredjen,  fo 
liegt  bie  oerfc^obene  ^leutrale  bei  reiatio  !(einem  SBerte  oon  p  au^er^alb  beS 
©tabmaterialS  unb  bei  reiatio  großem  9Berte  oon  p  innerhalb  bc8  ©tob* 
materialS,  roäf)renb  fie  bagroifd^en  bie  ©renge  be8  Duerfc^nitteö  überfd^reitet. 

3m  erften  gaUe  Ijat  ber  Duerfc^nitt  nur  Sugfpannungen  ober  nur 
S)rucffpannungen  auggu^alten,  xoo§>  3.  9.  bei  3Kauermerl  oon  SBic^tigfeit 
ift,  ba  biefcS  gmar  einen  beftimmtcn  S)rucf  auS^ölt,  gegen  3wg  aber  faft  gar 
nic^t  miberftanbSfa^ig  ift. 

®ie  Überfc^rcitung  ber  Duerf^nittSgrenge  burc^  bie  SReutrale  tritt  ein 

%t 
für  n  —  w  bz};cü.  p  =  ^—  • 
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SBeanfimtd^ung  burc^  Stonttalfpontmngen. 


1137 


t^r  ben  ftreiS  alS  üuerfd^nitt,  bei  bem  aQe  Sld^fen  ^auptad^fen  ftnb, 
ift  Ir  =  J;rr^  f  =  r^n  unb  «;  t=r  r,  fo  ba^  ^ier  btc  Überfd^rcitung  bct 
Ducrf c^nittSgrcnjc  f ür  n  =  r  bejto.  p  =  \r  eintritt. 

©enn  ber  SIngriffgpunft  A  t)on  [P]  in  gig.  826  oon  S  na(^  K  xMi, 
toonbert  bie  Weuttale  av&  bem  Uncnblid^n  über  ^jB*  nad^  -ÖK^k;  tüdt  ^ 


8ftg.  827. 


A. 


K 


k    - 


-Vi 

-df--' 

r 


->\ 


\ 


m=\'iT+«l 


Über  £  ^inauS,  fo  n)anbert 

bie  9leutrale  xmizi  auf  S 

gu,  um  S  gu  erreid^en,  menn 

A  w&  Unenblid^e  gelangt 

tft.    Solange  alfo  ber  Sin» 

griff gpunft.  A  oon  [P]  in 

ber    boppelt     fc^roffierten 

JheiSfUid^e  oom  StabiuS  \  r 

bleibt,    meldte    man    alS  ! 

Sern  ober  Jternflöc^e  beS  ! 

Cluerfd^nitteS  begeid^net,  fo 

lange    tritt    bie    SReutrale  i< 

nü!§t  in  ben  Ouerfd^nitt  ein, 

b.  ^  fo  lange  ift  biefer  nur 

burc^  3u0fponnungen  ober  nur  bur^  2)rud[fpannungen  beanfprud^t. 

gür  ben  ftrciSring  ber  gig.  827  if t  ^  =   ^  ^^    %  fo  ba^  ft(^  ^er 

mieber  bie  boppelt  fd^raffierte  fjfläd^e  afö  ftern  ergiebt. 

5^r        flä 
gür  bog  Duabrat  ber  gig.  828  ift  y  =  ^-   Sör  bie  {Richtung  SG  ift 

1^7  =  S&  =  SE .  cos(4Bo  —  y) 


(cos  46^  cos  y  +  stn  45®  stny)  =  -öCcosy  +  stny) 


co8  4b^ 


unb  alfo 


Xr 


SA^  =  =^  = 


a 


2 

«ig.  828. 


fic        6(cosy  -\-  siny) 
gür  y  =  0o,  b.  ^.  für  SM  =  w 


E 


a 


ift  SiCi  =  -F  =  04667  a  unb  für 
y=zib\  b.  ^.  für  SE  =  w  ift 
SÄ,  = 


"    =  0,1179  a,  nj%enb  ^ 


6V2i 

bie  groifc^cnpunlte  ber  Äemgrenge 
bur^  bad  !Sot  a\x%  K^  auf  ES  qt* 
geben  roerben,  ba 

SK=SK,  ^'"^^' 


W  I  p    I      p    ■     ■     ■■  p  ^^  p»^  ■  w     ,     »     p     p     |P  ■    ywi»y^p     ,     y     ■■■■      wy^p    — y  .^ 


■' /  ' 
y/   '/■' 


X_-_ 


/ 


I  1  ^1 


M 


^n{y  +  450) 
a 


a 


ift 


6(cösy  +  siny) 


k-i^ 


fBernide,  aRec^anif.    I. 
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SkiSfelbe  STgegniS  folgt  aiu^  ouS  bem  9Infage 


foOß  man  Don  K  ein  2ot  auf  ES  faßt,  fo  baft  A  SKE^  -^  A  Siü'  unb 
bemnodi   Si: :  SE  =  Sffj  :  SG'  ober   Sä:  .  S(?'  =  ^  =  S£  .  SKj  ober 


12  ■ 


SÄ,  : 


;  =  7^'f'- 


■  12  SE        6V2 

2}uic^  Sinjetdjnung  bei  entfprec^enbtn  Stieden  fflr  bie  anbeien  Xffk 
bei:  Umgrenjunß  be«  gegebenen  QuöbrateS  eniftetit  bex  boppeU  ((^mffierte 
«etn  bet  gig.  828. 

S>iefelbe  Setroditung  fü^it  ffii  baS  reee(mfigige  ^dftti  ju  gtg.  829,  in 
Belltet  s  =  0,226  r  ifl. 

gifl-  829.  gig.  830- 


ILfJIHIJi"' 


gür  baS  SHet^ted  (giß.  830),  beffen  Xrflß^eitSeaipfe  fein  ftreiS  ift,  taffen 
Dorläufig  nur  oier  ^untte  ber  fflemflretije  beftimmen.  gür  w=  SjV  =  J6 


ift  %t  = 


unb  alfo  —  =  ^,  fo 


bafi  Sä,  =  -^  einen  qjun!t  .ff,  b*r 


\ 


ftemgien^e  beftimmt,  bem  bann  noiii  Äj  entfprit^t;  ebenfo  ergtefet  fid|  Sä,  =  -t- 
m-  831.  für  «,=  SM'  =  lku.i  m.     33a6  bet 

Jtetn  buti^  baS  Siered  Ä,  Ä,  Ä,  Ä^  beftimmt 
roitb,  fann  burdi  Setrad)tung  oon  ic=:S& 
entfprec^enb  gig.  828  ßejeigt  roerben,  et. 
giebt  fid)  aber  fpSter  auf  einfac^re  ÜBeife. 
SDie  Seftalt  bet  bargefteQten  StcmK 
grenzen  in  iEjtet  Stejie^ung  ju  ben  ge* 
gebenen  QuerfdinittSumfängen  erinnert  on 
^Jolatfifluten. 

3Senn  in  gig.  831  bie  SBejieöung 
MI',  .  MJfj  =  li»  beftefit,  fo  Reiften  I\  unb  P,  betonntli(^  jugeorbntte 
5ßDle  in  Seaug  ouf  ben  ÄteiS  Dom  JRabiu«  Jl.  3Ran  6ejei(^net  ferner  baS 
2ot  5ßs  auf  QiQ^  im  $unlte  P,  al8  $o(are  beS  *ßunlte8  P,  unb  nemit 
biefcn  $untt  7'^  felbft  ben  $o[  bet  gteraben  !4i2,  ebenfo  ^igt  baS  Sot  $, 


§190.] 


JBeanfptud^ung  burdg  iRotmalfpannungen. 
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o«f  QiQi  ün  fünfte  P^  bic  ^ßolare  bcg  $ßun!tc8  Pi  unb  bicfcr  5ßunlt  Pj 
fclbft  bcr  Sßol  ber  (Seroben  5Pi.  3ebe  Selante  burc^  Pi  bejm.  Pj  wirb  in 
Pi  Be^io.  P2  felbft  unb  in  bcn  ©d^ntttpunften  mit  bem  Ereife  unb  mit  bcr 
Sßolaren  $1  i^to.  ^2  i^citmonx^äi  geteilt  unb  jmar  fo,  ba§  bie  ©d^nittpunfte 
mit  bem  Greife  ftetS  baS  eine  $aar  ber  augeorbneten  fünfte  bilben;  im 
Befonbcm  ift  Qi,  P^,  Q^,  P^  eine  ^armonift^e  $un!tgruppe. 

^v&  biefen  grunblegenben  Sigenft^aften  folgt,  ba^  fic^  bie  polaren 
jipeier  beliebiger  fünfte  im  $oIe  oon  beren  ^erbinbungSgerabe 

gtg.  832  a.  Sig.  832  b. 


>?. 


ft^neiben  unb  bafe  umgefel^rt  bie  5ßoIe  gmeier  Beliebiger  ©eraben 
ouf  ber  5ßoIare  i^reS  ©d^nittpunftcS  liegen. 

Scmegt  fi(^  alfo  ein  5ßunft  auf  einer  ®eraben  5ß,  \o  bre^t  fiti^  feine 
polare  um  einen  feften  5ßunlt  unb  ßroar  um  ben  5ßoI  P  ber  (Seraben  ?ß; 
bte^t  fid^  eine  ®erabe  um  einen  feften  5ßunft  P,  fo  bemegen  fid^  il^re  5ßoIe 
auf  einer  ®eraben  unb  gmar  auf  ber  polaren  $  beS  $unftel^  P. 

©urd^Iöuft  ein  5ßunft  P  einen  gegebenen  ©treden^ug,  fo  um^üHt  feine 
polare  $  einen  anberen  ©tredenaug,  unb  gmor  entfprid^t  ieber  ©eite  beS 
erften  ein  (Sdpuntt  beS  gmciten  unb  jebem  (Sdpunite  beS  erften  eine  ©eite 
beS  jn^eiten  unb  umgete()rt;  (Sntfpred^enbei^  ift  ber  ^cSi,  menn  bie  polare 
einen  gegebenen  ©trcdenjug  umfiüllt.  (Sc^t  ber  ©trcdenjug  für  P  in  eine 
fluroe  über,  fo  gc^t  auc^  ber  ©tredcnjug,  ben  5ß  einl^üöt,  in  eine  fluroe  über 
unb  umgefe^rt. 

SHcfe  beiben  ©tredenjügc  ober  Ruroen  l^ei^en  ^olarfiguren  oon»» 
cinanber  in  Scjug  auf  ben  ÄreiS  00m  SlabiuS  B,  roeit  j[ebe  ber  beiben 
Sfiguren  alS  $un!tge6ilbe  ober  alS  Xangentengebilbc  entfte^t,  menn  man  bie 
Sangenten  ober  bic  5PunItc  bcS  anberen  aI8  polaren  ober  al8  ^ole  auffaßt, 
ju  bcnen  bie  entfpred^enben  ^ßole  ober  polaren  ju  bcftimmcn  finb. 

3für  bic  igcrftellung  oon  ^ßolarfiguren  ift  eS  oon  aBic^tigleit,  ha^ 
fit^  i^re  Sonftrultion  allein  mit  bem  ßinealc  burd^fü^ren  läfet,  ba  man 
ju  brci  gegebenen  5ßunftcn  ben  oierten  l^armonifd^cn  $unlt  allein  mit  bem 
Stneole  lonftruieren  !ann.  ßiegt  ber  ^ol  P^  au^er^alb  beS  ÄreifcS,  fo  geigt 
gig.  832  a,  in  melc^er  P^A  unb  P^B  beliebige  ©elanten  finb,  unb  gig.  832  b, 
in  njclc^cr  P^A,  P^B  unb  PgC  beliebige  ©danten  ftnb,  bie  Äonftruftion  bcr 
Ware  5Pj,  burc^  meldte  au(^  bie  Xangenten  P2S  unb  P^S  gegeben  finb. 

72* 


^   I 
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Biegt  ber  $oI  i*,  innerhalb  be8  Ärei(e8,  \o  jetgt  gig.  833,  in  roelc^r  PiÄ 
utib  P,B  beliebifle  ©elonten  finb,  bie  Äonftruhion  bec  5ßoIare  *&,. 

3rt  umgele^rt  bet  $dI  ju  einet  Qkeraben  gu  lonftiuieren,  fo  tnltilt  man 
auf  biefet  groei  beliebifle  fünfte  unb  tonftmiert  gemäft  gig.  832  ober  833 
t^re  polaren,  beren  ®c^nitt|iunft  bann  bet  gefüllte  $d[  tft. 

Unterfut^  man  nun  gunäi^ft  füi  ben  AieiS  a^  Cuecf (|nitt ,  ob  beHen 
^anblinie  unb  beffen  ftenigrenje  avcRii^  ^larfiguien  Qonemanber  finb,  [o 
^at  man  bte  9ejie(|ungen 


Stg.  833.  8*8.  834. 


unb 

il/P,  .  MPt  =  Ää 
miteinanber  gu  oergIei(^n,  ouS 
benen B  =  lr  folgt.  ®d|IAgt  mon 
alfo  mit  bem  SRabiuS  B  =  ^r 
in  gig.  834  einen  ©ülfSfreiS,  fo 
ift  bie  Aemgrenge  bie  $oIatftguT 
ber    Stanblinie    unb    umgetet)rt, 

mobei  aber  gu  bemerfen  ift,  ba^  ber  $oI  P,  einer  Malaie  $,  notf) 
centrif(^  nad)  P,'  übertrogen  roeiben  mufe,  um  ben  9IngriffSpun!t 
ber  Kraft  für  %  alS  31ulUinie  gu  liefern,  roeil  biefer  angriffß- 
punft  unb  bie  S^utUinie  ouf  uerfi^iebenen  Seiten  oon  S  Itegea 

3Ran  nennt  PI  mofjl  au(^  ben  Slnttpot  ocin  $,  unb  fprit^t  bemgemAfi 
oon  einer  antipolaren  üBegieEjung  jroifdien  PI  unb  $,. 

S>er  §ülf8ttei8  vom  SBabiuS  E,  beffen  ©lei^ung  x*  +  y*  =  S*  =  ;i^ 
für  ein  re(^troin!Iige8  ftreug  bur(§  S  lautet,  liftt  fti^  natürlti^  alS  Sentral. 
eUipfe  beg  Querfd)nttte3  auffaffen  unb  groar  mu^  in  ber  i^eiiiiung 

x"  .  %x^  +  y*  .  %iy  =  C\ 

ba  Xrj.  =  %Xy^—r*  ift,  gefegt  roerben  C»  =  -rT'  "■"  ^"'^  ®(eii^ung 

ar»  +  y'  =  JB*  =  ;  r* 
9U  liefern;  ba  bemnat^ 

ift,  fo  ^at  man  bie  Sulmannfdie  Sttipfe  (oergl.  @.  660)  als  §ülf8trei8 
ber  polaren  9tb6ilbung  gu  mäfilen. 
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(Eine  entfpred^enbe  Betrachtung  für  bie  anberen  ftemgrenjen  ber  Quer« 
fc^nitte  mit  SrägfieitStreiS  fü^rt  au  bemfelben  Srgebniffe,  b.  i). 

DuerfdjnittSgrenae  unb  Äerngrenjc  finb  Slntipotarftguren  oon* 
einanber,  menn  man  ben  Streik,  meldten  bie  Sulmannfc^e  @(Itpfe 
barftellt,  alS  ^ülfStreiS  für  bie  polare  9I6bi(bung  oermenbet. 

gfür  baS  Sfled^ted,  beffen  Xrög^eitSeHtpfe  lein  Jtretd  ift,  gilt,  mie  fic^ 
fpftter  ergeben  mirb^  (2mtfpred§enbel^. 

S/ie  ftemgrenaen  ber  gig.  826  u.  f.  laffcn  f\d)  bemnad^  nunmel^r  aö 
bie  SIntipoIarftguren  ber  ßuerfd^nittSgrenaen  fonftruieren  unb  umgefel^rt. 
Ste  Seifpiel  bel^anbeln  mir  ben  quabratifcfien  Querfd^nitt,  für  ben  gfig.  835 

bie  Äonftruftion  a^*-     2)a  ^ier  %Xx  =  %ry^=j^  ift,  fo  ift  bie  ffiul* 

tt^  a    I — 

mannfd^e  ffillipfe  gegeben  al8  x^  +  y^  =  j^,  h.  \^.  man  ^at  jB  =  -^yS. 

3n    gig.    835    ift  \ 

unterhalb  ber  »aflS  bie  ^'ö*  ^^• 

ftonftruhion  oon  B  h\xxäi* 
geführt,  f o  ba^  ber  JheiS 
um  S  beftimmt  ift;  in 
Seaug  auf  biefen  ift  bann 
för  Pj  bie  ^Polare  ^ßi  lon^ 
ftruiert  unb  atö  %  cen«« 
trifd§  übertragen,  mobei 
}u  bemerfen  ift,  ba^  % 
jugleic^  bie  polare  $3 
för  P3  ift,  mälirenb  ^i 
auglei^  als  %  angefel^en 
njerben  fann.  SDlit  Slüct* 
fu^t  auf  bie  Symmetrie 
ber  jQuerf  d^nittögrenae  ift 
bomit  auc^  bie  Stern« 
grenae  beftimmt.  2)abei 
fmbeinerfeit8  5ßi,$j,5ß,, 
^4  bie  SPoIaren  oon  Fi, 
Pj,  P3,  P4  unb  anber«  ___  — 

feit»  5p,j,  5ß,,,  5P34,  *4i  bie  polaren  au  P^a.  P23.  ^84.  i'41. 

trifft  bie  (Ebene  beS  aJlomentcS  [Mo]  nic^t  eine  ©auptac^fe  be8 
DuerfdinitteS,  fo  liegt  ein  galt  fc^iefer  Selaftung  oor  unb  man  l^ot 
alfo  auf  §  163  aui^üdtaugreifen.  §at  mon  bie  SluIIlinie  (SiegungSad^fe)  für 
bie  gegebene  ftroftlinie  (©pur  ber  SBomentenebene  im  Ouerfd^nitt)  oon  [Mo\ 
a.  ».  gemöfe  gig.  784  beftimmt,  fo  gilt  für  eine  gafer  beS  Duerfd^nitteS  im 
Sbftanbe  v  oon  ber  SluOIinie  gemö^  §  163 

Mo 

mobei  %x!  =  %xif .  sinS  ift,  falte  %xn  bo8  Srögl^eit^moment  beS  Quer« 
festes  für  bie  Sluttlinie  unb  8  ber  SQäinfel  an>if^en  ftraftlinie  unb  SßuH« 
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Knie  ift.    fjfür  bic  fo,  Icbtglid^  für  [Mo]  bcftimmte  StuHlinic  gilt  lüiebcr  bic 
frül^ere  S)aT:ftcIIun8  bcr  Spannungen  gcmäfe  gig.  791,  toobti  6  =  ^r-,  -  ^<^ 

p 

unb  (j'  =  -r  ift,  fo  ba^  ftc^  bte  urfprünglid^  Sluttlinic  burc§  bcn  ßinf(u^ 

j 

%x' 
oon  [ö']  um  n  =  - —  oerfd&iebt. 

f  .p 

SKan  f)at  bann  roicbcr  (T^x  unb  <?«•„  =  ö  db  ö'. 

gfig.  836.  .KL  U«i  Wc  Oletc^ung 

/  Sr'        .  2r' 

A  n  =  -7 —     ober     w  .  ü  =  -7- 

f  'P  f 

v//  /'  auSjunJcrtcn ,    formen    mir    bte 

«ig.  837. 


-p« 


s 


/ 


•s  '  :  J>^<r-* ^-v' 


/  "  '      n 


/ 


B  -  W  w 


aSerfd^iebung  n  nriebcr  (oergl.  ©.  1065)  gemö^  gfig.  886  um  in  eine  8ers 
fd^iebung  n!,  welche  in  bic  SHc^tung  ber  ftraftlinie  f&IIt;  e§  ift  mieber 

W  sind  =  n    ober     S  J?  =  n'  = 


unb  alfo 

Sr' 

/  .  SIW  ö 

Xrv 
S)a  2r'  =  ^^  =  Srir.  sin  ö  gemäfe  @.  1070  unb  ba  femer  Xx^  =f,V>y 

gemöfe  @.  1066,  fo  ift  Zx'  =f(h'y  .  sm«  unb  man  l^at  alfo 

n'  .p  =  (ö')« 461b) 

mobei  SB  =  h'  ber  galbmeffer  ber  ßulmannfd^en  EentraleHipfe  ift,  njclt^t 
in  bic  Äraftlinie  fällt. 

®ic  (Sleici^ung  5lr.  461b)  ift  aber  bic  ®Iei(§ung  ber  antipolaren  8lb«f 
b Übung  für  bic  ßulmannfd^e  (SHipfe  aI8  ©üifgfigur,  mie  ou8  folgcnber 
Setrad^tung  ]&eroorge[}t. 

ajilbet  man  g^O-  831  burd^  SParaHelprojeftion  auf  einer  ßbene  ab,  fo 
gc^t  ber  ftreiS  oom  SRabiuS  R  in  gig.  831  im  attgemeinen  in  eine  Sflipfe 
über,  für  meldte,  mie  gig.  837  geigt,  F^M  unb  SS'  fonjugiertc  SRic^tungcn 
merben;  babei  ift  mieber  MPi  ,  MP^  =  "MQ^,  ba  bic  $unltgruppe  $„  Pu 
Q2,  P2  bei  ber  ^rojeftion  ^armonifd^  bleibt  unb  MQi  =  MQ2  ift.  ^n^olQt* 
beffen  beftel^en  bic  bei  gig.  831  angcfütjrtcn  Söge  auc§  für  gig.  837  weiter, 
ebenfo  bie  Betrachtungen  gemöfe  gig.  832  unb  gig.  833. 
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ÜBerträgt  man  Fi  ccntttfd^  naii  Fi,  fo  entfpred^cn  bic  ^ßunlte  P^,  Q^, 
M,  P[  ber  gig.  837  genau  bcn  fünften  Ä,  B,  S,  B  bct  gig.  836. 

Kennt  man  bag  centrift^c  »Hb  P'i  beS  ?ßole8  Pj  für  boS  ßcntnim  S 
©icber  ben  ?tntipoI  für  bie  Sßolare  SPi  Don  Pi  u.  f.  xo.,  fo  gilt  alfo  ber  ©oft: 

3)er  aingriffSpunft  ^4  ber  ejcentrifd^en  flraft  ift  ber  Slntipol 
für  bie  9luininte  B'A!  alS  polare  in  Segug  auf  bie  Sulmannfd^e 
£r&g^eitdeUipfe  alS  ^ülfSfigur  ber  polaren  9lb6ilbung. 

Setoegt  fic^  ber  Eingriff gpuntt  A  auf  einer  Sinie,  fo  um^üQen  bie  ju» 
gehörigen  StuUIinien  bie  ^olarftgur  ber  Qinie,  xozM^t  ha%  centrifd^e  93ilb  oon 
A  (für  S  als  (Eentrum)  bef^reibt.    SBcrgl.  fjig.  838. 

gig.  838. 


'23 


3n  bem  befonberen  gfalle,  in  roeld^em  bie  beroeglid^e  SHuIlIinie 

bie  Ouerfc^nittggrense    umfüllt,    befc^reibt    ber    ben)eglid^e   9[n<^ 

gtiffSpunft  A  bie  Äerngrenje^  raobei  man  ber  SRüIIlinie  als  5ßoIare 

als  $o(  bad  centrifd^e  S9ilb  oon  A  für  baS  (Eentrum  S  auorbnen 

mu^  (in  Sejug  auf  bie  Sulmannfc^e  SKipfe  afö  $ülfdftgur  ber  polaren  ^h^ 

bilbung).  ^^, 

ÜJlan  \i(ii  in  biefem  fJfaHe  n  =  «<;  unb   bemnad^  SA  ^  p  =  -^ 

f ,  w 

SDtit  biefer  Setrad^tung  ift  aud^  bie  flonftrultion  ber  auf  @.  1070  ein« 
geführten  Sanbfd^en  äBiberftanbSflöd^e  erlebigt.    SHefe  entfte^t  baburc^, 

bofe  mon  auf  jeber  Ärafttinie  oon  S  au8  ben  SBert  oon  TT'  =  —  für  bie 


juge^örige  Stulllinie  aufträgt.    S)a  nun  für  bie  flemgrenje  SA=p  = 


f .  fv 
ift  unb  ba  alfo   W'  :p=f:l,  fo  ift  bie  ©renje  ber  SBiberftanb«* 

flAc^e  eine  perfpettioifd^e  Slbbilbung  ber  Jterngrenae  für  S  atö  Sen« 

trum  unb  ^xoax  nac^  bem  3Jlobul  / :  1.    S)o  man  bie  SBiberftanbgflöd^e  bei 

poffenber  SBa^l  für  bie  (Einl^eiten  ber  geic^nung  in  beliebiger  ®rö|e  ent« 

njerfen  lann,  mä^renb  bie  fternflöd^e  bei  ber  gemöl^nlic^en  Oröfee  ber  Duer« 

ft^nittgbarfteQungen  jiemlid^  Hein  ausfällt,  fo  ift  eS  smedCmö^ig,  oon  ber 
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Sititn  rafilinttt.    Btmtttfl  flopUeL    6«f|fU  Hbteilung. 
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/*; 


S9tbetftanbSf(ad|e  auSguge^en    unb  auS  i^i    buid^  perfpelttDtfi^e 
Stbbilbung  in  Seaug  auf  S  bie  fleinf(fi(^e  abauleiten. 

gunät^ft  foD  bie  Amtgrettüe  tineS  beliebigen  £}ueifr^nitteä  unmittelbai: 
beftimint  ineiben,  (o  roie  tS  butrff  gig.  835  (fit  boS  Ouabrat  gefi^^  ifL 
3ft  in  gig.  638  (a.  o.  ®.)  bie  Sulmannfc^  (SOi^^fe  ffli  ben  Quet> 
fdinitt  segei(^net  unb  tft  PiPiPg  ein  @tfid  ber  (ärenae  befi  Chierfi^itteS,  fo 
Pnb  Sßi,  ¥*,  ^  bie  «polaren  vor  Pi,  /'s,  f,  nnb  i»,»,  P«,  bie  $Dle  (ür 
$,1,  $1,.  Aberträst  man  $„  ^,  $,  centiifc^,  fo  beftinimen  $;,  $k.  ^  mit 
ben  Sdinittpuntten  Pit,  Pü 
bie  A  emgrenje,  fomeit  fit 
bucc^  PiPjPg  gegeben  i(t. 
©talt  bie  tentrifdit 
ftberttagung  oon  qj,,  %. 
$a  ODigune^men,  fmtn  man 
au^  t>on  oom^tein  bie 
Ouerfi^nittSßrenae  PjPiPj 
eentrifi^  fibeitragen ,  unb 
^  ffirbtefecentrifi^übeTtragene 
X  Onerfii^nittagtenae  PlPiPi 
bie  $otaten  %,  $;,  ^  mit 
ben  ©t^nittpunften  PI,,  Pi» 
beftimmcn. 

äSit  ffifiren  biefe  floiK 
fttuttion  nun  für  ein  Jj-Sifen 
Dom  Slormalpiofile  l  bun^ 
nrie  e8  gfig.  839  geigt;  eS 
iftt|ier6  =  6ciD,  A  =  6cni, 
d  =  0,7  cm,  w,  =  4,34  cm, 
«.,=1,660111, /=7,94qcni, 
12,2cm^    S)emnad)  gilt  für  bie  Sulmannf^ 


■■jv; 

/ 

rj 

J 

J 

Y 

p; 

Ir.  =  23,8^'  unb  Ir, 

SQipfe  bei  Zentimetern  alä  (Einheit 


\l,23y    ^  \1,73 


,731/ 


--  1, 


nwM  ber  älbftanb  eineS  !6rennpunEteS  oom  3IIilte(punIle  1,209  om  ift. 

äSit  flbertiogen  ben  Querfi^nitt  PiP,  .  .  .  gunflc^ft  centrif^,  fo  ba^ 
PiPi  .  .  .  entfte^t,  unb  geidinen  bann  in  Stejug  auf  bie  (Sulmannfdie  SQipfe 
bie  $oIarfigur  für  Pi'Pa  .  .  .  Ziabet  i)at  man  bie  SMntel  beiberfeitS  bei 
Pi  unb  bei  Pi  burdi  bie  ®treden  PiPi  unb  PgPe  gu  befeitigen,  roetl  bie 
Shitttinie  in  ber  ßage  PiPi  unb  in  ber  Sage  PaP«  u.  f.  m.  in  ben  Ouer> 
(t§nitt  eintreten  mürbe.  3eiii|net  mon  bie  SPolaten  %  für  Pi.  ^  für  Pi 
unb  %  ffir  Pi,  fo  liefern  biefe  bie  linte  @dlfte  beS  AemeS,  ba  bte  ^dt 
Pai  unb  P«  für  PiPi  unb  PiPl  ouf  ber  ©Qmmetrale  Sr  liegen. 

Um^üDt  bie  SRulHinie  ben  Ouerfi^nitt  P,PtPi  .  .  ..  fo  bun^Wufl  ber 
91ngrif^punlt  ber  escentrifi^n  fhaft  ben  jtem  PnPi't  .  .  . 

SRan  tann  bie  ^^^nung  ber  Sulmannft^en  l^ipfe  fparen,  nienn  mon 
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flott  i^er  ben  Sanbfd^  £rftg^ettdlretg  einfügt  unb  mit  beffen  $ülfe  bte 
fonjugierten  9tt(^tungen  von  9luIUtntett  unb  Jtraftlinien  beftimmt.  SBtr  aetgen 
M  für  ben  Ouerfc^ttt  ber  fjfig.  839  in  gfig.  840  unb  jmar  unter  Se^* 

glg.  840.      AP« 
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Stiertet  Slbfc^nitt    Stoeited  Stap\ttl    ©ed^fte  Slbteilung. 
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nu|ung  eine{^  3:räg^eitglreife8  für  ^auptad^fen.  2)abei  ift  ju  Beachten,  bog 
tDegen  ber  ®egenfeitigteit  ber  SSejte^ungen  oon  ^olarfiguren  nic^t  nur  bie 
ftemgrenje  alS  Ort  beS  SlngriffSpunfteS  erfd^eint,  tDenn  man  bie  Seiten  beS 
gegebenen  Ouerfd^nitteS  olS  SlitUlimen  auffaßt,  fonbern  ba^  auc^  bie  ®ren3e 
bed  Ouerfc^nitteg  atö  Ort  beS  SlngriffSpunlteS  entfte^t,  wenn  man  bie  @ettm 
beS  gefud^ten  JterneS  q(9  9luIIIinien  auffaßt. 

2)entt  man  ft(|  bie  (Sdcn  bed  gegebenen  Ouerfd^nittei^  unb  bie  SdCen  beS 
gefud^ten  ftemeS  mit  S  oerbunben^  fo  ift  3.  35.  cinerfeitS  ber  ©tredte  SPi 
als  Jtraftlinie  bie  gefud^te  ftemfeite  $1  atö  StuIIlinie  fonjugiert,  n)d^renb 
anberfeitlS  ber  gefud^ten  ©tredEe  SPn  alS  Jtraftlinie  bie  gegebene  Duerfc^nittd« 
feite  PgPi  toniwflicrt  ift.  SRan  erhält  alfo  mit  ©ülfe  beS  S:räglöeit«reifc8 
fomo^I  bie  9Kcf)tungen  t)on  SPbi,  SP{z,  ...  als  auc^  bie  9U(^tungen  von 
$i#  $8/  •  •  •/  fo  bci^  man  o^ne  meitereS  eine  ^igur  ^erfteQen  tann,  n^elc^e 
ber  gefud^ten  Serngrenje  ö^nlic^  ift  unb  bemnac^  afö  äBiberftanbSflöd^e 
aufgefaßt  merben  lann.  £rAgt  man  Wi  ober  Wi  für  bie  X»  Steife  (ob 
SluDIinie)  auf  ber  YMäfit  (atö  Äraftlinie)  in  einem  beftimmten  SRa^abe 


giß.  841. 


auf,  fo  erl^&It  man  bie 
®röfeen  W  in  bemfelben 
aHa^tabe  für  atte  »(^fen 
burd§  S;  baSfelbe  gilt 
natürlid^  auc^,  falld  man 
W*  für  bie  F^Slc^fe  oer* 
menbct. 

Silbet  man  bie  fo 
erhaltene  t^&c^e,  nac^bem 

X  ein  $untt  ber  fterngrenae 

^  beftimmt  ift,  perfpettioif (^ 
ab  für  S  al8  Sentrum, 
fo  er^ftlt  man  bie  gan^e 
fterngrenje. 

S)a  bie  lonjugierten 
aiid^tungen  für  PjP*, 
P4P5...  §icr  o^ne  mei* 
tereiS  burd^  bie  Steffen 
gqjeben  ftnb,  fo  ^at  man 
nur  bie  fonjugierte  Stic^ 
tung  f ür  PiPj  ober  PfiPa 
äu  beftimmen;  für  F^Ps 
gef  d^ie^t  bieS,  inbem  man 

SD//P^Ps  legt,  ferner  DT  aiel^t  unb  bamit  E  erhält,  fo  ba^  nun  SE  bie 

SKc^tung  für  PU  ift. 

Seftimmt  man  ebenfo  bie  lonjugierten  SRid^tungen  S%,  S%,  S%  Bearo. 

3u  SPi,  SPs,  SP,,  fo  fmb  bamit  bie  3Hd§tungen  für  ^l  ^l  $;  gegebea 
Srögt  man  nun  3.  ».  W  für  bie  X^Sttc^fe  aK  SRufflinie  in  irgenb  einem 

aHaftftabe  mit  feinem  SBerte  Wl  =  5,48  cE  3  für  bie  obere  ©eite  nad§  unten 

ober  mit  feinem  SBerte  Wi  =  14,33  cm^  für  bie  untere  ©eite  nac^  oben  ab 


SP' 
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(oetgL  ©.  1070),  fo  erhält  man  $unft  Pk,  obtx  *pun(t  PU.  fo  boft  nun  bie 
IßilieTrtanbSflädie  burd)  3'^^^  ('■'■i  ^aiaUelen  auf  b»  liiifen  @eite  gc" 
nunnen  unb  bann  tt]nimetrifc^  auf  bie  recfite  Seite  Übettiagen  nwiben  tQnn. 
SBerei^net  man  bie  SJofle  eine«  ÄenipunltEg  ober  entnimmt  man  beffen 
Sage  auS  gig.  839,  fo  entfte^t  rotebec  bmä}  ä^nli<^  9ltibilbung  bie  Stern» 
emiie  bet  giß.  839. 

äBia  man  nur  bie  SRa^inta  oon  a  ^^^^  beftimmen,  fo  brautfit  man 

tum  bet  äSibeiftanbSfläifie  nur  bie  Heineren  SJerte  für  ieben  ©tra^t  burc^ 
S  feftjufteQen,  naS  natärlitfi  barauf  ^tnauSläuft,  bag  man  oon  ben  ©tia^Ien 
buT^  S  im  £luetf(^nilte  für  jeben  Strahl  nur  ben  größeren  ber  beiben  ^ite 
IT,  unb  fPj  betüdfii^tigt. 

5ür  baS  aSeifpiel  ber  gig.  839 
unb  gig.  810  liegen  bie  größeren  äSkrte 
oon  «,  niie  gig.  841  ^eigt,  in  ben 
Seliieten  /,  JI,  Jll  unb  bie  tleineren 
^tnt  von  w  in  ben  @cbieten  1,  2,  3, 
mä^renb  bie  ©ebiete  IV  unb  4  gleiche 
SBetle  fflt  IC,  unb  ic,  liefern.  Übets 
liagt  mon  II  unb  III  centrifdi  olS  IT 
unb  in'  unb  Iiolbiert  mon  IV  unb 
4  bun^  bie  7'9lc^fe,  fo  fteKt  ber 
Ouetfrfinitt  P^P^P^  ...  AoAi^is  ffa 
Strahlen  bur^  S  nur  bie  größeren  SBcrte 

oon  w  für  ben  gegebenen  Cuerfiiinitt  bar; 

ebenfo  ftellt  ber  Ouerfi^nitt  PiöiösAi 
für  Strahlen  burc^  S  nur  bie  fleineren 
Säerte  oon  w  für  ben  gegebenen  Ouer» 
f(^nitt  bar. 

Um  biefe(be  (Sntmiifelung  für  bie 
SifaerflanbSflfli^e  ber  gig.  840  buri§ju= 
führen,  ift  biefe  in  {Jig.  8i2  nochmals  in 
btt  falben  (Srßfee  ber  3ig.  840  gejei^nel. 

ajtan  fann  mit  ©fllfe  beS  I:rög^eitStreifeS  leicht  bie  Schnitte  für  gig.  842 
finben,  roelrfie  ben  Schnitten  ber  gig.  841  entfpre^en.  ©tatt  beffen  lann 
inan  aui^  in  gig.  842  auf  ber  einen  ®eite,  g.  39.  ber  rediten,  ben  ®(^nittpun(l  E 
btr  äußeren  Seiten  bilben  unb  bie  aJliltetlinie  EC  in  A  Q'EP'm  aief)en,  t% 
njirb  bann  bie  ißertitatc  bur^  C  halbiert,  fo  bofe  CF=  CG  ift,  unb  bema 
nat^  ift  oui^  SF  =  SG  unb  SV  =  SG'.  ®en  Seilen  J,  II,  HI  unb  ber 
&llfte  Don  W  unb  4  in  gig.  841  entfprei^en  ^iet  olfo  bie  Seile  J,  II.  III 
für  bie  Seftimmung  ber  3)la]:ima,  roS^renb  bafür  1,  2,  3  fortfallen.  Über» 
triigi  mon  11  centrifii  otS  //',  roelc^eS  innert)oI6  2  ju  liegen  fommt,  unb 
//Z  centrifc^  olS  III',  nieIif|eS  innerhalb  3  ju  liegen  tommt,  fo  entfpritftt 
bie  gtdf^  HGPiiG'H'  bem  obgeteiteten  Ouerfi^nitt  E,P,P,PTl'^Iit  ber 
gig.  811,  für  nebten  biefe  gifi^e  nodimoIS  mit  $ülfe  be8  Sragt)eit8lTeife3 
in  gig.  841  borgefteDt  ift. 
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S)tc  abgeleitete  aBiberftanbgflftd^e  HGP^^G'H'  ber  gig.  842  ober 
-P34  .  .  .  ^»10  ber  gig.  841  ftettt  für  jebe  ftraftitnie  ö«„  =  ^^p—  bar. 

&anb  nennt  biefe  abgeleitete  SBiberftanbSfläd^e,  auS  roelc^er  man 
natürlid^  nur  auf  einen  Xeil  ber  ftemf[&c^e  einen  ®c^Iu^  mad^en  lann,  bie 
p0lar«ft)mmetrif(^e  SBiberftanbdflöc^e,  mä^renb  er  bie  t^atföc^tic^e 
äßiberftanbSflö^e  at&  allgemeine  äBiberftanbSfläc^e  bejeid^net. 

9latürli(^  tann  man  auc^  für  ö^in  eine  äßiberftanbSflä^e  ableiten. 

Oft  braucht  man  jur  93eftimmung  von  c„^  überhaupt  nur  einen  Xeil 
ber  SBiberftanbdflftc^e  au  geid^nen.  ®o  ift  3.  9.  für  baS  DStfen  ber  gig.  843 
megen  belS  9Ibfc^(uffed  rechts  bie  aQgemeine  ®efta(t  ber  fternflöc^e,  gu  melc^er 
bie  äBiberftanbSflöc^e  in  Siegug  auf  S  perfpeftioifc^  Hegt,  ol^ne  meitereS  er» 
fic^tlic^  (oergl.  Sled^ted). 

Sig.  843.  fjtg.  844. 


K.L 


.V  ' 

'  /  I 
/    I 


M.. 


RA 


Xrägt  man  alfo  bie  bciben  ffierte  oon  W  für  SX  als  SluHIinie,  rocl^ 
miteinanber  übereinftimmen,  auf  SY  (alS  itraftlinte)  ab  unb  ebenfo  bie  beiboi 
SBerte  oon  W  für  SY  ci&  StuHIinie,  oon  benen  ber  größere  ber  ooHen  ©eite 
entfprid^t  unb  alfo  nad^  ber  ^o^len  Seite  gu  aufgetragen  merben  mu^,  fo 
er^Ält  man  bie  SBiberftaubSflödie  WxWyW^Wy,  meldte  für  eine  beftimmte 
ftraftlinie  SIT  unb  SW  atö  SSiberftanbÖmomcntc  beftimmt.  ©er  Heinere 
ber  beibcn  SBerte  SW  unb  SW,  alfo  in  ber  gig.  843  ber  SBert  SW, 
beftimmt  für  bie  gegeid^nete  flraftliuie 


"•fi/Uf     


Mo 


^max 


SW 


I  f 


b.  ^.  man  braudit  l^ier  nur  S  Wx  unb  S  Wy  aufgutragcn,  um  (J^o«  gu  erhalten. 

3n  manchen  fällen  ift  aud^  bie  ®leid^ung   ber  polaren  oon  9tu|en, 

meiere  in  ber  gorm  mit  ber  ©leid^ung  ber  Sangente  übereinftimmt,  dfo 

für  bie  ffiHipfe  ^^  +  g  =  1 


a- 


62 
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lautet,  foIK  (|;  rj)  bcr  5ßol  ift;  bcr  SluSbrud  geigt  an^,  bafe  bie  ?PoIore  bte 
longente  in  (|;  i?)  ift,  faHS  (J;  i?)  auf  ber  CHipfc  Hegt. 

Um  bie  Spannung  für  einen  beliebigen  5PunIt  beS  Duerfd^nitteß 
grap^ifc^  5U  beftimmen,  jetd^net  man  gum  SIngriffSpunIte  Ä  ber  Straft  bie 
jugc^örige  SfluQIinie  Njl  unb  ^xtijit  gu  i^r  (oergl.  gig.  844)  im  Slbftanbe  Xx' 
eine  ^araHelftrede  oom  SBerte  Mo.  3n  bem  bamit  beftimmten  SBinlelraume 
(oergl.  6.  1069)  ift  6^  für  ben  8lbftanb  v  oon  Na  alS  ^araüelftrede  gu  iV^ 
gegeben,  gemft^  ber  ©(eid^ung 


ö^  :  f)  =  Mo  :  Sr'. 


Sie  ^oraUele  buvt^  S  liefert  im  befonbem  bie  Spannung  für  bie 
Siegunggadjfe,  meldte  [Mo]  cntfpred^en  mürbe,  falls  nid^t  [P]  l^inguträte;  man 
^at,  mic  fd^on  oben  auf  S.  1142 
gezeigt  rourbe, 

P 
<^s  ==  y 

gür  V  =  w,  unb  t;  =^  irg  er* 
^&It  man  bie  äRa^ima  ber  Span* 
nungen. 

SDlit  ^Ife  ber  Eulmannfd^eu 
(SEipfe  ift  Na  aI8  3IntipoIare  gu  A 
Iei(|t  gu  beftimmen,  mö^renb  bann 
ix'  burc^  bm  Irögl^citSfreiS  ge* 
liefert  mirb. 

SBiH  man   bie  3c^"^"fl   ^^^ 

SUipfe  umgel^en,  fo  lann  man  auc^ 

bie  9tuIUinie  allein  burd^  ben  Srög* 

^eilÄtreiS  geroinnen,  roie  gig.  845 

geigt.  SJlan  geicfjnct  erft  gum  Straljle 

SA  einen  Stral^I  SiV  in  fonjugierter  3lid§tung.   Um  biefen  um  bi€  Stredte  n 

ir' 
gemö^  ber  Oleid^ung  n.p  =  —  gu  nerfd^ieben,  lann  man  n  auS  TN=%x' 

unter  Einführung  einer  ©röfee  d  oon  britter  ©imenfton  (g.  S.  100  cm»)  alS 
werte  ^Proportionale  geroinnen,  c8  ift  bann 

2r'    _d 
d  '  f 


n 


P 


ßanb  fül^rt  bicfc  flonftruftion  au8,  inbem  er  SE  =  —  unb  SD  =  -r 

ma(^t,  AA'//SX  gieljt,  D  mit  A'  oerbinbet  unb  oon  E  ein  2ot  auf  DA' 
fÄlIt,  roelc^eS  Sr  in  einem  $ßunltc  ber  SßuQlinie  fc^neibet,  fo  ba^  eine  ^ar* 
allele  burd^  i^n  gu  SN  bie  ©erabe  Na  liefert. 

Statt  bie  SluHlinie  Na  gu  lonftruieren,  lann  man  an^  bei  ber  ©eraben 
SN  fielen  bleiben,  meiere  ^ufllinie  fein  roürbe,  rocnn  nur  baS  SKomcnt  [Mo] 

in  grage  !äme  unb  nic^t  aufeerbem  bie  ftraft  P.    Seftimmt  man  ö^  =  — , .  t; 
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für  SN  afö  SluDIinic,  fo  f)at  man  gu  (J^  noc^  ö'  =  --.  ^injuiufügcn  ober 

oBgujtel^en,  um  bie  Spannungen  für  Na  atö  9luIIltnte  ju  ermatten. 

$anbelt  elS  fid^  lebiglid^  um  ba&  äRa^imum  unb  SRtnimum  ber  &pan^ 

nung,  fo  benu^t  man  am  beften  bie  äBiberftanbSflftc^e.    @(^neibet  bte  Straft« 

Itnie  btc  SBiberftanbSflöc^c  in  Wi  unb  in  TTg,  fo  trögt  man  auf  irgcnb  einem 

p 
©trolile  burd^  S  in  berfcIBen  SRic^tung  ab  SP  =  P  unb  SS'  =  6s  =  -7 

unb  gie^t  au  PWi  unb  PW^  bie  parallelen  bur(^  ^,  meldte  ben  Strahl  burc^ 
S  in  üf,  unb  M^  fc^neiben;  c8  fteHen  bann  S'Mi  unb  S'Jfa  baS  aRajimum 
unb  baS  aJlinimum  ber  Spannung  bar.    Scrgl.  3ig.  846. 

®a  nömlic^  nac^  Sonftruftion  SM^  :  P  =  p  :  SW^  \\t,  fo  ^at  man 

SM^  =  g^  =  ^^,  unb  ebenfo  ift  SM^  =  -^^^  b.  ^.  man  ^at  6^^ 

unb  (Jmw  unter  Serüdfid^tigung  ber  SSorjeid^en  burcf) 

unb  burc^ 


P         Mo 

f      sw\ 


P         Mo 

y  "*"  sw^ 


bargeftcllt,  mie  eS  fein  mufe. 

©iebt  man  [P]  bog  SBorjeic^en  +  für  S^g  unb  baß  SSorgeic^en  —  für 

®ru(f,  fo  lann  man  bicfe  Sor* 


»ig.  846. 


/ 


Kl 


'> 


Sei  fgmmetrifd^en  Duerf(f)nitten  ift 

Mo 


jeic^en  auf  SS'  =  iJ^  =  -r  über* 

tragen;  eS  l^at  bann  SMi  ba8 
SSorgeii^en  oon  P  begro.  cJ^  unb 
Silfj  ba^  cntgegengcfcgtc  8or* 
3ci(f|en,  roonacf}  bie  größere  ber 
©trecfen  S'itfi  unb  S'-lf,  aK 
^maa:/  bie  fleiucre  ate  <J„^,»  er* 
f(f)cint.  ebenfo  ^at  SWi  in 
red^ncrifc^en  SluSbrücten  baS  SSor* 
geid^en  oon  P  bejro.  ös  unb  S  W^ 
ba^  entgegengefe^te. 

Über    ben    SUla^ftab    für  6 
oergl.  ©.  1070. 


'max 


=  ^   + 

f  ^  SWi 


Mo 


unb    (5,,,,  =  !+^,^^ 


9la(^  bem  Vorgänge  oon  3B.  SRitter  fann  man  für  öfnax  unb  (s^im 
ganj  einfache  STugbrüdfe  geminnen,  roenu  man  in  gig.  846  nod^  ben  Schnitt 
ber  flcrngrenae  mit  SWi  unb  SW^  beflimmt,  fo  bafe  ^i  unb  A'j  fünfte 
bicfer  ®ren3e  finb.  S)a  bie  Äerngrenge  au§  ber  ©renje  ber  SBibcrftanbö* 
flöd^e  entfielt,  inbem  man  festere  im  SSerl^altniffe  1  :  /  für  S  0I8  gentrum 


perfpeftioifd^  abbilbet,  fo  ift  SK^  = 
btmxiaä) 


SW,       ,     _„        SW^ 
-y-  "Hb    SüTa  =  — ^ 


aßan  ^t 
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ober  \üx  Mo  ^=  P  ,  p  au^ 


P   .        Mo 


P  Mo 


'max 


unb  6 


nun  — ~     /.  i 


1  + 


skJ 


unb 


/( 


1  + 


2)ie  fllammem  kbeuten 


Sg,  +j>  _-(lZi 


=  ;:7,    unb 


skJ 

SK,  +p 


SKi  SIL]  oJlj 

lefttcreS,  roeil  SZa  oK  negatiüc  ®rö^e  eingeführt  lourbc.    ffiemnac^  ift 

(fmax   unb    tf„,in  =  P  '  ^^      Uttb      P  •  ^ 


ÄKi 


462) 


S)ie  Sohlet  Bebeutcn  bic  SKomentc  üon  [P]  in  SJegug  auf  bic  ftcm* 
punfte  iCi  unb  K2,  roä^renb  bie  Slenner  bie  cntfprec^enben  Strahlen  bcr 
Sßiberftanbgflöc^c  finb. 

Sei  fgmmctrifc^en  jQuerfd^nittcn  ift  ftetg 


'max 


unb       tfmtn  =   P 


Um  A"i  unb  iTg  jeid^nerifd^  gu  bcftimmen,  lann  man  in  gig.  846  auf^ 
tragen  SjP  =  /  unb  ßfl  =  1  unb  bie  ©trollten  FW^  unb  FW^  ixtfim:  bie 
parallelen  burd^  1  gu  biefen  ©trauten 
geben  bic  ftempunfte  K^  unb  K^. 

S)a  ÄKi  unb  ÄK^  afö  8lrmc  oon  kx 
SRomentcn  oermenbet  werben,  fo  ftellen 
biefe  ©treden  bar,  bie  im  ßängcnmafe* 
ftabe  beS  Duerf(^nitte8   gemeffen   gc* 
bac^t  merben  tdnnen,  moBei  5U  beachten 

ift,  ba!^  SK^  =  ^  '  f  ^^^  ift  unb  bafe 


SWi  bie  SHmenfion 

P.- 


/ 
SrägtieitSmoment 

©trecfe 


S)a05  =  yift,foiftP:tf5 --/:!, 


KX 


b.  ^  SP:  SS'  ==/:  1   unb  man   ^at   alfo   S'KJ/PW^   unb   SKJjPW^. 

©(^lieftlic^  mag  no^  barauf  aufmerffam  gemacht  merben,  ha^  ber  SIuS« 
brud  für  bie  ©pannung  in  einem  beliebigen  5ßunlte  {x\  y),  ber  burd^  ®(ei* 
c^ung  3lr.  401  a)  gegeben  ift,  ju  einem  bemcrfenSmcrten  Srgebniffe  fü^rt,  menn 
[Mo]  burd^  [P  .  jp]  beftimmt  ift ,  mie  eS  in  oorftef)enben  Unterfu^ungen  ber 
gaU  mar. 

3n  ©leic^ung  SRr.  401a),  meiere 

xsina 


(i„  = 


=  —Mol  — 


Sr. 


+ 


ycosa\ 


lautet,  ift  a  ber  SSinfel  a^ifd^en  [Mo]  unb  ber  X=9I^fe,  fo  bafe  in  fjfig.  847 
für  bie  Äraftlinie  2i  XSÄ  =  u'  =  90^  +  a  cinjufü^ren  ift,  wobei 
sinaf  =  -{-  cosoc  unb  cos  od  =  — sina  ift. 
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äRan  I^Qt  Qlfo  Qud^ 


cosa 


=-p[ 


X  .  (|?cosa') 


-h 


+ 


y  fit«  a'\ 

y  .  (p  stn  a') 


Xx, 


] 


Sejeic^net  man  bie  ftoorbinaten  oon  ^  burd^  £  unb  17,  fo  ift  mtd^  roeiter 


p=i 


S)a  biefer  SluSbrud  unoerfinbert  bleibt,  tpenn  man  iuglei^  o;  unb  | 
unb  y  unb  17  mitetnanbet  oertaufc^t,  fo  folgt: 

S)te  Spannung  in  einem  Beliebigen  5ßunlte  (x\  y),  rotl^t  burc^ 
bie  ffiraft  [P]  im  Sßunite  (|;  iy)  l^eroorgerufcn  mirb,  ift  gleit^  ber 
Spannung,  roelt^e  im  5ßunlte  (|;  ly)  ergeugt  roitb,  menn  bie  ftraft 
[P]  im  fünfte  {x\  y)  mirlt.  p 

2)ur(^  din^ufügen   ber  g(ei^mftgig   oertetUen  Spannung  y  mirb  an 

biefem  (Srgebntffe  nichts  ge&nbert,  fo  ba^  eS  alfo  au^  für  bie  gefamte 

Spannung  gilt,  mdc^e  in  biefem  $ara« 
grapsen  betrachtet  mürbe  1).  2)arau8  folgt 
nun,  ba^  bie  SpamtungSfläd^e  ber  ^ig.  844, 
meldte  man  mieber  bre^en  unb  gerablinig 
abgleichen  (oergl.  S.  1070)  lann,  noc§ 
eine  anbere  Sebeutung  l^at,  alS  bisher 
angegeben  mürbe,  ßäfet  man  beri^Än* 
griffSpunft  ber  Jhaft  [P]  im  Ouerfc^nitte 
manbern  unb  trögt  man  in  jebem  fünfte 
beS  Ouerfd^nitted ,  melc^er  augenbli(f(ic| 
SlngriffSpunft  ift,  f  enfrec^t  gax  ßuerfc^nittS« 
fldcfje  bie  augenblidHic^  in  einem  beftimmten 
feften  fünfte  Ä  ergeugte  Spannung  auf, 
fo  erhalten  bie  $unlte  beS  Duerfc^nitteS 
biefelbe  Spannung,  a(S  menn  bie  ftraft 
[,  . .  a >^         [p]  i„  bem  feften  fünfte  Ä  mirlt. 

gür  P  =  1  fteöt  ba^er  bie  Spannunggflöd^e  ber  gig.  844,  nac^bem 
fte  gebre^t  unb  gerablinig  abgegUcf)en  ift,  gugleic^  bie  Sinflu^ftäi^e  einer 
im  Duerfdjnitt  roanbernben  flraft  [P]  00m  SBerte  1  für  ben  feften 
$unlt  A  bar. 

SBirlt  j.  ».,  roic  gig.  848  -geigt,  bie  ©rudtfraft  [P]  oom  SBerte  1  in 
bem  Sftanbpunite  B^  ber  aflittellinie  B1R2  cincg  rec^tedigen  Duerfd^nittefi,  fo 
l^at  bie  Spannung  im  fternpunfte  K^  ben  SBert  SRuII,  roö^renb  fte  im  ^unfre 

P        1 

S   ben   SBert    SS'  -=  —  =  -^   §at,    unb    bemnac^  ift   bie  SRanbfpannung 


Il^Iii  ^^^  S  S 


f 


ah 


ab 


0  2)iefer  6a^,  ber  auc^  auS  ber  $olarbegte^ung  folgte  fann  umgele^rt  bodu 
bienen,  bie  SBegieijung  gmifciien  jh:aftlinte  unb  9luQUnie  oon  neuem  feft^ufteOen. 
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Settad^et  man  btcfc  ©pannunggfläc^c  nun  aI8  ßtnflufefläd^c  einer  ftraft 
[PJ  oom  aBerte  1,  roelt^e  ben  Ducrfc^nitt  oon  Ei  bis  E^  burt^roanbert,  \o 
jieOit  fte  bie,  baBei  nac^etnanber  in  E2  auftretenben  (Spannungen  bar. 

S)a  für  [P]  als  ©rudfraft  aud^  -S'S  eine  S)rudEfpannun0  barfteHt,  fo 
fie^t  man,  ba§  [P]  nic^t  in  i?,JK2  angreifen  barf,  wenn  E^  nur  S)rudEs= 
fpannungen  erhalten  foH,  n)ie  eS  für  ajlauerroerl  nötig  ift;  baSfelbe  folgt  für 
J^  iTi  in  SSe^ug  auf  E^  im  ^inblid  auf  bie  @gmmetrie. 


Sollen  alfo  im  Duerfc^nitte  nur 
S)ru(ffpannungen  entfielen,  fo  mu^  F  im 
mittleren  Srittel  K2K1  angreifen. 

geic^net  man  gig.  848  für  E^  unb 
iJ,,  n)ie  eS  gig.  849  a  ^eigt,  fo  geben 
[ej]  unb  [ci]  für  eine  beliebige  ßage  t)on 
[P]  bie  Slanbfpannungen  für  Ei  unb  E2, 
fo  ba^  gig.  849  b  bie  ©pannunggflödje 
für  gig.  849  a  barfteQt. 

S)a    Kl    unb    JTa    im    SSerein    mit 

p 

SS'  =  —  bie ©pannungSflöd^en  für  E^E^ 

befiimmen,  fo  !ann  man  bie  ffionftruftion 
berHanbfpannungen  abfürgen,  mtegig.  849  c 
aeigt,  mobei  SS'  für  eine  ftraft  oom  iz^ 
liebigen  SBerte  abgetragen  merben  lann. 
3)ie  3flcd^nung  liefert  für  eine  be* 
liebige  Srudtlraft  [P] 


Sig.  849. 


r-^.. 


a. 


Ri 


P-1 


,--! 


S'.."" 


162 


Ki--i?i  + 


iRg 


Öfi.  =  - 


6  .  P  .  AK2 


unb    <Jb,  =  + 


6  .  P  .  ÄKi 


a^b 


e, 


mz  Quc^  aus  gfig.  849  c  folgt,  ba  -^,  = 


AK, 


^  =  -F 


P 

f 


SS' 

AK2 

ha 


ober 


SK2 
6P.  AK2 


ifl  u.  f.  m. 

SBenn  ein  beftimmteS  3KateriaI  nur  gug  ober  nur  SDrudt  au8f)ält,  mie 
es  g.  as.  Bei  SRauermerl  für  S)rud(  ber  gall  ift,  fo  Bebarf  bie  S)ari« 
fteDung  beS  gangen  ^aragrapl^en  nod^  einer  (Srgftngung  für  ben  gaQ,  ba^ 
Ue  escentrifd^e  itraft  auger^alB  beS  AerneS  mirtt. 

S)ie  gegebene  SDarfteHung  Bleibt  I)ier  nur  für  ben  erften  SInfangSguftanb 
ber  aSelaftung  rid^tig,  mö^renb  bann  fofort  entroeber  bie  gugfeite  ober  bie 
3)rudtfeite  unter  SBerfc^iebung  ber  urfprünglid^en  SluIIlinie  fparaiungS«« 
loS  nrirb,  fo  ba^  für  bie  meitere  SBetrad^tung  überfjaupt  nur  ein  Seil  beS 
Ouerfc^nitteS  in  grage  fommt 

SBir  führen  biefen  gaH  bmä)  für  aßauermerl,  bei  meld^em  bie  3it9^ü« 
fpannungSIoS  mirb,  fo  ba^  nur  bie  S)rud(feite,  aber  Bei  93erfd^ieBung  ber 
urfprünglie^en  SRuKIinie  meiter  ju  Betrachten  ift,  für  meldte  eine  neue  fßzx^ 
teilung  ber  Spannung  eintritt.    ffiS  l^at  ftd^  Bisher  alS  auSreid^enb  ermicfen, 

Sernide,  9kt^an\l.   I.  73 
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onaune^nten,  ba|  bie  Spannungen  pioportionat  au  bem  9I6ftanbt 
von  bei  neuen  StuIIItnie  von  biefer  auS  roadifen. 

3ft  nun  j.  S.  ein  ^edfied  in  bei  äRittellinie  in  Ä  betaftet,  roie  cS 
^g.  860  anbeutet,  fo  folgt  avS  ber  iS^mtnetrie  bei  älnoibnung,  bog  bit 
neue  ShiOIinte  Na  \tnfce6jt  ju  bei  SRittellinie  fte^t,  auf  roelc^  A  liegt. 

ffiä^ienb  alfo  auf  bei  Sugfeite  (1»"^)  ««  2^  *«*  Oueifi^nitte«,  mit 
eS  bie  ®^rafftening  anbeutet,  unnrittfam  nriib,  ^t  bei  anbete  £eil  (re<^) 
XKudfpannungen  auSgu^alten.  2)a  füi  biefen  Xeil  oon  ber  Sieite  x  bie 
Sinie  Na  EßuHlinie  ift,  fo  mug  Na  bie  SluQIinie  fein,  bie  ju  .1  ai%  Aem> 
punit  beä  reiften  gläc^enteileS  ge^Ait,  b.  f).  A  ift  ber  reifte  Snbpuntt  beS 


mittteien  SrtttelS  von  x,  \o  ba^  x  =  3p  ift.   X)amit  ift  bie  Sage  bei  neuen 
SFhilUinie  Na  burt^  p  beftiramt.    giß.  850  b  jeigt  bie  ji^e^örige  SpannunaS. 

.  flÄ^e,    es  ift  ÖS,  =  0  unb  öjt.  =  2  -g— r-,  ba  SS"  =  ~  =  3— r  unb 
ü,Bi  =  SS'  .\  ift.  ^^^  -^         ^^'' 

ungemein  gelten  gemfl^  gig.  861  bie  9ejie£|ungen 

X 

0^  =  Ob-  — 


■oon  benen  bie  biei  legten  bie  Sebingungen  beS  ©leü^eroidits  füi  ffiSfte 
fen(te^  jur  giääie  unb  für  ©re^ungen  um  OY  unb  OK  auSfpie^en. 
%v&  biefen  Sejie^ungen  folgt 

Xa  =  -rr^^    unb    */„  =    „-^  "    unb    «B  =  -= , 

iyi:  iya:  £ipx 

unb  jnxii  bebeuten  E<px,  Stpx^  unb  S^xy  bejni.  äRoffenmoment,  2^iAg' 
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^ttSmoment  unb  2)eoiatu)nSmoment  für  f^iefe  Slc^fen.  SßiQ  man  biefe 
®röfeen  in  f enlrcc^ten  älBftanbcn  x*  unb  y'  auSbrüdcn,  f o  ^at  man  x'  =  a?  st n  i 
unb  y*  =  y  .  sin  6  ju  fegen. 

gür  bie  5ßarabelflä^c  ber  gig.  852  tft  I^ffxy  =  0  unb  ä  =  90»  unb 

Zf^x  =  f/Ä  unb  2(px^  ==  /s/Ä^  f«^  *>^^  ^^^^  iTa  =  *Ä  unb  p  =  ^h, 

olfo  Ä  =  Ji>  tft. 

P  P  P 

aJlan   l^at    (J^  =  —   unb    bemnad^    <J22  =  |  —  =  ^r-,    ba    o^  :  ös 

J  J  ÖÄ 

=  OÄ  :  OS  =  5  :  2  tft. 

jkY  gig.  852.  giß-  853.  gig.  854. 


•-■»1 


191  Seanf^nti^nng  bnt(^  @ii^tt]if)iannunseti.  Steten  in  einem  $untte 
einer  ©c^nittflftd^e  beö  ©tabeS  mel^rere  ©d^ubfponnungen  auf,  fo  flnb  fte  in 
bem  $utttte  na^  bem  ^araüelogrammgefege  ju  t)ereinigen.  gfür  bie  $ra£tg 
bmmt  nur  ber  gfaH  in  f^^age,  ba^  innerl^alb  einei^  Duerfc^nitteS  eine  ©d^ub^: 
traft  jugleic^  mit  einem  oerbre^enben  äJlomente  auftritt. 

9ltan  \fiX  ^ier  bie  entfprec^nben  beiben  ©pannungen  nad^  ben  frül^eren 
Unterfud^ungen  3U  beftimmen  unb  bemgem&g  bie  größte  9(nftrengung  feft:» 
jufteSen. 

©D  tritt  j.  8.  für  ben  red^tcdtigen  D^erfc^nitt  ber  gig.  853  bei  5  <  ä 
in  ber  3Mitte  M  ber  löngeren  ©eite  fomol^I  baS  äJlajimum  ber  [F]  ent^* 

fptec^enben  ©pannung  auf  mit  bem  SBerte  \y^^  ^^^  bö8  SKajimum  ber 


\M.o\  entfpre(^enben  ©pannung  mit  bem  SBerte  f 


Mo 


©a  l^ier  bie  ©pan« 


nmtgen  in  M  gleid^gerid^tet  ftnb,  fo  ftnb  i^re  SBerte  einfad^  ga  abbieren,  unb 
man  ^t  für  baS  ältasimum  oon  t  in  M  gegeben 


V  + 


SMo 


'max 


S 
I 


hh 


S)abei  ift  z^^ax  ^  Äd  gu  l^alten,  ba  erfal^rungSmä^g  Ica  <  t  ift. 
gur  ben  ftrciöquerfd^nitt  ber  gig.  854  ergicbt  fid^  ebenfo  für  M 

73* 
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192«    8cattf)irui^ung  buvi^  92orina(f)iannnngcn  unb  @(^u6f)iaittinttgeii* 

äßenn  ein  $unft  einer  @d^nittfld(^e  im  @ta6e  8uglet(!§  bie  Slonnalfpamtung 
[<J]  unb  bie  ©d^ubfpannung  [r]  acigt,  fo  gilt  gemäfe  §  161  ftetS  für  bie  ent* 
fprec^enben  ^auptjpannungen 

<Ji  unb  6i  =  ^6  ±  ij/ö«  +  4ra. 

3n  Sejug  auf  bie  beS  weiteren  im  §  161  abgeleiteten  gormein  für 
bie  größte  Slnftrengung 

W*  —  1         ,     W   -4-    1  ^r— — ; — - 

unb 

W  —  1  m  4-   1  ^r-: — ; — : — r 

ift  bagegen  ju  bemerfen,  ba^  fte  gemä^  i^rer  Ableitung  felbftoerftanblu^  nur 
für  ifotropeS  SRaterial  gelten,  aber  aud^  für  biefeS  nur  oerroanbt  roerbcn 
bürfen,  folange  bie  gulöffige  9lormalfpannung  ^ur  julöffigen 
©(^ubfpannung  im  SSerl^ältniffe  (w  +  1)  :  m  fte^t. 

SegtereS  ift  3.  99.  nid^t  ber  f^all,  menn  eine  äBeQe  gugleid^  auf  äSiegung 
unb  aufSSerbrel^ung  beanfprut^t  ift,  meil  bie  Slormolfpannung  hierbei  eine 
ftetS  med^felnbe  ®rö^e  ift,  m&l^renb  bie  @d§ubfpannung  atö  lonftant  am 
gefe^en  merben  barf. 

gür  ö  =  0  folgt  aus  obigen  ©leid^ungen  für  bie  größte  Slnftrengung 

.w  +  l  .-  w.  +  1 

tfi  =  H ■ —  •  z    unb    ö«  = ■ —  •  t, 

m  m 

fo  ba^  ber  julöfftgen  SInftrengung  v  =  t  ^ier  bie  a^f^fftge   Slnftrengung 

kl  =  Jc^  =  — ^ —  .  t  entfpric^t,  mie  eS  ber  SJorauSfeftung  gemftg  ift. 

tu 

Um  bie  obigen  (Sletd^ungen  au(^  ben  i^AHen  angupaffen,  in  meldten  jene 
93orauSfegung  nic^t  erfüQt  ift,  ^at  0.  9ad^  einen  Aoeffigienten  Oq  eingeführt, 
burd^  meldten  obige  gormein  übergeben  in 


<5,  = 


<  2  fit  2tn 

unb 


1         ,     tn   A-    1  ^r—: — ; j-: rr 


m  —  1  »1   +   1  ^/--; — ; — 77 r- 

2m  2m     '  '^ 


463) 


3e8t  ift  für  (J  =  0 

,   w  +  1  ,  w  +  1 

<Ji  =  -\ ■ —  •  «oi^     unb     (Ja  = •  «0^/ 

m  m 

fo  ha^  nun  ber  aulöffigcn  SInftrengung  r  =  <  bie  auläfftge  Slnftrengung 

,    ,    _  m  -^  1 

m 

entfpric^t,  morauS  ftd^  atö  Sebeutung  oon  «o  ergiebt 
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«0  = 


!?L±J:.^ 


b.  ^.  «0  ift  baS  aScrl^ältntS  ber  aulöjfigcn  Slormalfpannung  gut 

M    4-    1 

— ^i^^ — :sfa(^cn  guläfftgen  ©d^uBfpannung. 
•"  k 


gür  m  ^  ^  ift  «0  = 


1,3* 

gür  ben  bisher  bctjanbcltcn  gaß  ifotropcr  ffiörpet  tft  bcmnac^  a©  =  1, 
fo  baft  bic  burcl  o.  SBad^  oerbcffcrtc  gormcl  allgemein  gültig  ift. 

9Ran  f^at  nun  in  bei  grasig  oier  gölle  gu  unterfc^eiben,  gemd^  folgen« 
ber  Sinteitung.    S§  tritt  für  eine  ©d^nittflöd^e  beS  @tabeS  auf 

a)  3^8  ^^^  Skud  augleic^  mit  @c^ub, 

b)  8w9  ober  ©rudf  augleit^  mit  SSerbre^ung, 

c)  99iegung  unb  ®ci^ub, 

d)  Siegung  unb  SSerbrel^ung. 

a)  3*^9  ^^^^  Srud  in  SSerbinbung  mit  ©(^ub.    2)a  bic  SRormal* 

p 
ftaft  [P]  bie  gleic^möfeig  ocrtcilte  ©pannimg  ^  =  -j  liefert,  fo  ift  nur  bie 

größte  ©d^ubfpannung  im  Ouerfd^nttte  gem&^  ben  früheren  Setradftungen 
Qufgufuc^en. 

gür  baS  Oiec^ted  ber  gig.  853  ift  micber  tmax  in  M  gegeben,  fo  bafe 

V 


8 

Hh 


ju  fegen  ift.    aJlan  f)at  alf o  ^ier  bie  S38erte  tf  =  -7  unb  r  ==  |  —  in  bie 


P  V 

y  «nbr  =  f- 

gormel  3lr.  463)  einjutragen,  unb  eS  mufe  bann 


k  k 

fein.    3)abei  ift  «o  =  j^  bejro.  — 


^)  3^0  1^^^^  S)rud  in  SSerbinbung  mit  SSerbrel^ung.    S)a  bie 

P 
Slormalfraft  [P]  bie  gleid^mö^ig  oerteilte  Spannung  <^  =  y  liefert,  fo  ift 

nur  bie  grdgte  ©djubfpannung  im  Ouerf c^nitte ,  meldte  bem  oerbre^enben 

äßomente  [Mo]  entfprid^t,  gemö^  ben  früheren  äSetrad^tungen  auf^ufud^en. 

gür  ba^  Sled^tedt  ber  gig.  853  ift  mieber  Zmax  in  M  gegeben,  fo  ba^ 


au  fe|en  ift.    aHan  ^at  alfo  l^ier  bie  SBerte  0  =  v  ""^  ^  =  2  ttt  ^"  ^'^ 


P      .  .Mo 

jnnbz  =  l  — 

gormel  9tr.  463)  einautragen  unb  eS  mu^  bann 

öl  beam.  62  ^  Ä:i  beam.  k^ 

K2 


fein.    2)abei  ift  «o  =  j^^  beam.  j^ 
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c)  SBtegung  in  SJerbinbung  mit  Sc^ub.  ®a  bic  ©(^ubfpatmung 
mir  bcrcd^net  merben  lann,  faÜS  ber  Ducrfd^mtt  f^mmetrifd^  ift  mtb  bic 
©d^ubfraft  V  in  feine  ©gmmctrale  fäKt,  fo  ^at  nmr  ber  gall  ber  geraben 
S3elaftung  praltifd^e  S3ebeutung. 

^ür  biefen  fjat  bie  9tormaIfpannung  im  älbftanbe  v  von  ber  9leutraten 

V 

ben  SBert  <j^  =  <j^  .  ~ ,  toenn  fte  für  bie  äufeerfte  Sfafer  (w)  ben  SBert  c„ 

f)at\  für  ben  galt  ber  ft^iefen  Selaftung  mftre  ber  entfpred^enbe  Slu^bnid  }u 
oermenben. 

gür  bie  ©d^ubfponnung  im  SIbftmtbe  v  oon  ber  Sleutralen  gilt  unter 
ben  ermähnten  Säebingimgen  gem&^  §  137  unb  §  160,  foHlS  bie  äSreite  be§ 
Guerfc^nitteS  für  v  ben  SBert  x  f^at, 

-  17-        ^f    •   /»  ^  ■'• 

Xr     ■  X     stna 

Xrägt  man  bie  SBerte  non  <J»  unb  r^  in  ®Ici(^ung  3lr.  463)  ein,  fo 
erl^ält  man  bie  SBerte  für  ö^  unb  62,  beten  3Jlajima  im  ©tabe  nun  not^ 
beftimmt  merben  muffen,  maß  nur  oon  fjall  3U  gall  gefd^el^cn  lann. 

Sfür  einen  priSmatifd^en  g^^i^^^flct  (0  ntit  Snbbelaftung  [P]  ift 
a.  89.  V  für  alle  Duerfd^nitte  fonftant  (=  F),  roö^renb  Mo  für  ben  ein* 
gellcmmten  Duerfd^nitt  fein  SRajimum  I|at,  fo  ba^  in  biefem  galle  nur  bie 
ißerAnberung  oon  ö^  unb  ö^  für  ben  eingellemmten  Cluerfd^nitt  beftimmt  }u 

merben  brandet,  in  meld^em  —  =  =-  ift. 

Qat  ber  Salfen  ein  9led^ted(  (p,  h)  alS  Duerfd^nitt,  fo  ift  ^ier  gemög 
§  160 

unb  oufeerbem  Xx  =  —^  unb  «;==—. 

©cmnad^  gilt  in  biefem  gaH  für  m  =  -^  unb  «0  =  1 

.,  6.,m  ..  =  0,35  ,.  .  _  ±  0,66  y .;  .  -  +  4  .  5  —  (— p— ) 

mobet  0«,  =  -r^  tft. 

gfür  t;  =  0,  b.  1^.  in  ber  Sleutralen  ift 

6y  begm.  Ö2  =  0,65 ^u>  -  j- 

©oH  biefer  SBert  mit  (J„,  übereinftimmen,  fo  mu^  l  =  0,65  w  =  0,325  ä  fein. 
Unterfuc^t  man  bie  gormel  für  0^  \)t^xo,  6^,  in  meld^er  ^er  lebiglic^ 

bog  ^txä)en  +   in  grage  lommt,  für  v  =  0  •  •  •  -^  bei  ^  ==  0,325  ä,  fo 
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^  ftd^,  ba^  baS  3Raa^mum  ber  ^Inftrengung  ben  äBert  öu,  um  4  $ro3. 
überftetgt,  fo  ba^  man  mit  9{üdftd^t  auf  bie  Unftci^er^eit  ber  3<^^I^  ^i  ''^^^ 
1;)  unb  t  in  biefem  ^aUe  überl^aupt  nur  auf  ^Biegung  ju  red^nen  braucht. 
(Sntfprec^enbe  SBetrad^tungen  ergeben,  ba^  eS  genügt,  ben  ®tah  für 
l  >  0,325  Ä  nur  auf  Siegung  unb  für  l  <  0,32ö  h  nur  auf  Sc^ub  au  be* 
TcifattL  (Erfegt  man  baS  Sled^ted  burd§  einen  ftreid  (d  =  2  r),  f o  gilt  ebenfo 
bie  ©rcnae  l  =  0,25  d  0- 

d)  Siegung  in  Serbinbung  mit  Sexbre^ung.    $ier  üerbinbet  ftci§ 

bie  SiegungSfpannung  ö^,  =        '    ,  meldte  bem  biegenben  äßomente  [Mo] 

entfpric^t,  mit  ber  @d^ubfpannung  r«,,  meldte  bem  oerbrel^enben  SRomente 
[Mo]  entfprid^t.  SKan  l^at  beibe  SBerte  in  bie  gormel  Jh.  463)  einzutragen 
unb  aundd^ft  ben  Duerfc^nitt  aufgufud^en,  für  melden  öi  bejm.  ö^  xfjx  SRasi« 
mum  ^aben  unb  bann  für  biefelS  innerl^alb  biefeiS  Ouerfc^nitted  bie  Sage  ga 
beftimmen,  mag  natürlid^  nur  Don  f^all  gu  ^aU  gefd^el^en  lann. 

gür  ben  5treiS  atö  Guerfc^nitt  ftnb  für  bie  Seftimmung  ber  äRasima 
nur  UmfangSpunlte  ju  betrad^ten.    gür  biefe  ift  (tr  =  r  =  J  d) 

32  Mo        ^  .  IßM 

Jrögt  man  biefe  SBerte  in  bie  gormein  für  ö^  bejm.  <Jj  ein,  fo  ift  für 
h 

32 


«6o  =  T-^TT-  unb  m  =  y 


<Ji  beam.  tf 2  =  -35  [o,35  itfo  ±  0,65  ^Mo^  +  <S?] , 

nwbei  nur  baS  3^^^n  +  meiter  ga  benufeen  ift. 

Um  baS  9Jlai;imum  für  bie  ftlammergrd^e  ju  beftimmen,  l^at  man  ju 
bead^en,  baft  Hb  eine  Äonftante  ift,  möl^renb  Mo  oon  Duerf^nitt  ju  Ducr^ 
f(^tt  oerftnberlid^  ift.  S)emnad^  tritt  baS  äßa^imum  oon  (^i  ein  für  ben  Qt^ 
f%Ii^en  Duerfc^nitt  ber  Säiegung,  bem  Momax  entfprid^t,  b.  ^.  man  l^at 

h  ^  1^3  [0,35  Mo„^  +  0,65  V^öLx  +  «o'^S^J  . 
gür  ben  Streik  ring  gilt  biefelbe  fjformel,  faltö  man  ben  galtor  oor 

ber  Älammet  burd^  —tti — ^tk  ^^f^Ö*- 

n  (d^  —  d^) 

8für  ben  elliptifc^en  Duerf^nitt  ift  bie  Setrad^tung  einfad^,  menn 

bie  Sbene  beS  biegenben  3RomenteS  burt^  bie  Heine  9Id^fe  (&)  ber 

ßllipfe  gel^t,  meil  bann  bie  SpannungSma^ima  ber  SSiegung  mit  benen  ber 

Serbre^ung  jufammenf allen ,  nftmlid^  in  ben  (Snbpuntten  ber  Ileinen  9Id^fe. 

SRon  ^at  bann  

4  Mo        .  4  Mo 

ö«,  = —    unb    r, 


'Uf   —    ^        -La        «»»v        ■'«; 


Ä  afts  "        7C  ah^ 


')  JBergl.  ^ierau  §  160,  too  für  baö  Äcd&tedf  bei  einf ad^erer  »etrad^tung  J  =  033  h 
gefmiben  mürbe. 
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in  bie  Formeln  etn3ufe^en  unb  ftnbet  boSfetbe  SrgebniS  tote  beim  Steife, 
falls  man  bcn  galtor  vor  ber  Älammcr  burc^  — — -  erf cftt,  bcr  für  a  =  b  =  J  d 

in  ben  gfaftor  beS  JtreifeS  übergebt. 

äBenn  bie  (Ebene  beS  biegenben  SHomenteS  burd§  bie  gro^e  Sc^fe 
(a)  ber  Sllipfe  ge^t,  fo  liegen  bie  SStegungSmasima  in  ben  Snbprniften 
ber  großen,  bie  ©d^ubma^ima  für  bie  93erbrel^ung  in  ben  dnbpuntten  ber 
fleinen  Slt^fe. 

SHe  fünfte  größter  Slnftrengung  liegen  ^ier  in  SRanbpunften  gnrifd^en 
ben  ©d^eiteln  bed  eQiptifd^en  Ouerfc^nitteS.     $at  ein  Stanbpunlt  t)on  ber 

Seinen  Sd^fe  ben  äbftanb  v,  f o  ift  für  i^n  bie  SiegungSf pannung  (y„  =  ^  •  i?, 
mä^renb  %x  =  -ja^h  ift,  ma^renb  bie  ©d^ubfpanniftig  für  i^n 


2^  l/i  _  £iLz:±\  ,. 


betrögt. 

Silbet  mon  anS  ö^  unb  Zv  bcn  SBert  für  6^  bejm.  Sj  mit  bem  SIHttcU 
jeic^en  +,  fo  ift  gunftd^ft  bie  Stelle  v  ju  beftimmen,  für  meiere  Ci  ein 
äRa^imum  mirb.  f^ür  baS  fo  befte^enbe  äßa^mum  oon  öi  ift  bann  mieber 
3U  unterfuc^en,  burc^  meieren  SBert  oon  Mo  e§  feinen  größten  SBert  erholt. 

©d^neibet  bie  ffibene  oon  [Mo]  meber  bie  grofee  noc^  bie  fleine  8l(^fe 
ber  ßttipfe,  fo  ift  unter  SftüdEgang  auf  bie  fjormeln  für  fc^iefe  SBelaftmig  ent* 
fpred^enb  ju  oerfa^ren. 

ßöuft  für  ein  SRec^tedE  als  Duerfd^nitt  bie  Sbene  oon  [Mo]  ber  fürgercn 
Seite  (b)  beS  Sled^tcdS  parallel ,  fo  fallen  bie  SUlajima  ber  Stormalfpannung 
unb  ber  ©d^ubfpannung  mieber  gufammen,  fo  ba^  ftd^  ä^nlid)  mie  beim 
ftreife  cinfad^  bie  gormel 


6 


h  ^  ^  [0,35  Mo^  +  0,65  iMolax  +  2,26  a^'Mo^] 

ergiebt. 

a5ei  anberer  ßage  ber  Sbene  beS  3Komentc8  ift  entfprec^eub  ju  oer« 
fahren  mie  bei  ber  ffiHipfe. 

Slngenö^ert  lö^t  fid^  für  bie  (gllipfe  alS  Duerfd^nitt  bie  S)imenfio* 
nierung  burc^fü^ren,  inbem  man  [Mo]  in  gmei  Komponenten  [Moi]  unb 
[Mo^]  jerlegt,  beren  erfte  um  bie  gro^e  unb  bcren  grocite  um  bie  fleine  8lcl)fc 
bre^t,  unb  bann  bie  an  erfter  ©teHe  abgeleitete  fjformel  für  [Moi]  unb  [Mo^] 
anfe§t.    3Kan  erl^ält  bann 

h  >  -^  [0,35  Mo^  +  0,65  "^Mo^  +  a.'W] 


^b  ^  ^^[0,351fö2  +  Oßb^Mo^'  +  o^^Mo^], 

mobei  für  Mo^  unb  Mo^  i^re  SKajimalroerte  einjufütjren  fmb. 

99ei  äluSnu^ung  be§  äJtateriafö  finb  bamit  gmei  ®leic^ungen  für  bie 
SSeftimmung  oon  a  unb  h  gegeben. 
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SHefcIbe  »ctrad^tung  gießt  für  baS  Sled^tcd  alg  Ducrfd^nitt,  fallg  [Mo^] 
um  bic  ät^fc,  parallel  gu  ä,  unb  [M02]  um  bte  Slci^fc,  parallel  3U  b  brc^t, 
bie  gormein 

*»  ^  ^  [0.35  Jfoi  +  0,65  yjtfo-'  4-  2,25  <Sb*] 

**  ^  -^Jo,36ifo2  +  0,65yjtfb2^  +  2,25  <M'], 

wobei  für  Moi  unb  Jlfoa  i^re  ärtajhnatoerte  einjufü^ren  ftnb;  babet  mufe 
(ocrgl.  ©.  1068) 

6  Jtfot        6  Jfoa 

fein. 


Siebente  Slbteilung, 


193.    Sittfad^e  tfaiftotttt  ttnb  bte  an»  xffntn  abgeleiteten  ffaifmiAt. 

SBenn  gcrabe  ©tdbe  burd^  ®elenle,  bercn  SJlittcn  in  ben  ©tabat^fen  liegen, 
gu  einem  Jtörper  Detbunben  wtxbtn,  meld^er  fid^  unter  ber  SSorauSfegung 
ftarren  äJlateriatö  einem  beliebigen,  oon  ou^en  mirfenben  ftröftefrjpem  gcgciP^ 
über  ,ftarr'  oerl^alten  mürbe,  fo  bcjeid^net  man  eine  folc^e  ©taboerbinbung 

ofö  ein  gad^merlO- 

fJfaHS  lebiglic^  biefe  Oelenhnitten,  meldte  Änoten  genmtnt  merben,  r>m 
äußeren  ftröften  angegriffen  merben,  fo  merben  bie  (Stäbe  bei  SSemac^Iöfrigung 
i^reS  ©emid^teS  mib  bei  aSemad^Iäffigung  ber  SReibung  in  ben  ©elenfen  lebig* 
Ii(§  auf  Q\XQ  ober  ®rudt  (btixü.  ffinidtung)  beanfprud^t.  3n  bicfem  gaUe, 
mcld^er  in  ben  flonftru!tionen  ber  $raji8  meift  oermirllid^t  gu  merben  pflegt, 
fmb  bie  gormdnberungen,  meldte  ba^  elaftifc^e  äftatcrial  ber  ©tobe  acigt, 
leicht  5U  beurteilen,  nad^bem  bie  gug^  ober  S)rudEfräfte  für  bie  eingelncn 
©tobe  bei  gegebener  JBelaftung  feftgeftellt  morben  fmb. 

S3eifpiele  für  bie  93e]^anblung  fold^er  gad^merle  mit  gegebener  Stnoten« 
belaftung  finb  bereite  früher  gegeben  morben,  oergl.  gig.  205  btsm.  gig.  211, 
femer  gigg.  206,  207,  212,  227,  228  unb  229. 

Siegen  bie  Sld^fen  ber  ©tobe,  bie  jum  gad^merle  oereint  merben,  alle  in 
einer  Sbene,  fo  nennt  man  ba^  gac^merl  ein  ebenes  gad^merl,  onbem* 
falls  I)eigt  eS  ein  räumlid^eS  gad^merl;  bie  ®elenle  eineS  ebenen  gfac^^ 
merleS  fmb  cqlinbrifd^e  ©elenle,  beren  9ld^fen  fenlred^t  jur  Sbene  beS 
gac^mcrfeS  ftcl^en,  bie  ©elenle  cineS  röumli^en  gat^merleS  fmb  alS 
Äugelgelenle  aufgufaffen. 

Unter  ben  ebenen  gad^merlen  bilben  bie  einfad^en  ebenen  gad^roerle 
eine  befonberS  mic^tige  fllaffe. 

Sei  itirer  Silbung  ge^t  man  oon  gmei,  burd&  einen  ©tab  oerbunbcncn 
Slnoten  (1  unb  2)  auS  unb  fc^lieftt  jeben  neuen  ftnoten  burd^  je  jmei  Stßbe 
an  gmei  bereits  oorl^anbene  Jtnoten  an,  mie  eS  gig.  855a  tmb  b  jeigen. 


^)  S)a8  gad^merl  ift  alfo  eine  ftorre  (ober  ftabile  ober  fteife)  ©taboerbinbung, 
mel(^e  im  ©e^enfa^  fte^t  au  bemegli^en  @taboerbinbungen  (3.  )B.  SJlec^aniSmen). 
©elegentlid^  pflegt  man  anä^  oon  beioeglid^en  gfad^merfen  5U  fpred^en  unb  im  ®egen* 
faö  baau  bann,  maS  ^icr  Iura  al8  gat^roerf  beaeit^net  mirb,  ate  fteifeS  ober  ftabiW 
gadimer!  au  beaeidgnen. 
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S)a6ei  finb  ©täBe,  bereu  Sld^fen  ftd^  fd^nciben,  tote  23"  unb  iT  in  giß-  855 b, 
an  ber  StreugungSftelle  -  D   ald  unoerBunben  augufe^en;    bei  entfpred^euber 

SuSfü^rung  ^at  mau  j.  83.  2^  mit  Spielraum  burc§  eine  Öffnung  t)ou  FJ 
jtt  leitetL 

äBenn  ein  fold^ed  einfa^ed  ebenes  f^ac^n^erl  n  ftnoten  l^at,  fo 
enthält  c8  2n  —  8  ©tobe. 

Um  bieg  cingufc^en,  ^at  man  3u  bead^ten,  ba^  bie  erftcn  beiben  5htotcn 
burc^  einen  ©tab  uerbunben  ftnb,  tDöl^reub  ber  9lnf^Iu^  jiebeg  ber  folgenben 
n  —  2  Änoten  je  gmei  ^tabz  erforbert;  e8  ift  alfo  bie  ©tabaal^I 

1  +  2(n  —  2)  =  2n  —  3. 

9(ug  einem  gegebenen  einfad^en  ebenen  ^ad^merl  lann  man  anbere 
gtu^roerfe  burc^  eine  fogenannte  ©tabuertaufd^ung  herleiten,  inbem  man 
o^ne  Snberung  ber  2age  ber  ftuoten  einen  ©tab  beS  ga^merfeS  fortnimmt 
unb  bafür  einen  anberen  einfegt.  @o  gel^t  g.  S9.  ^^ig.  855  b  in  ^ig.  855  a 
über,  loenu  man  in  gig.  855  b  ben  ©tab  Tl  fortuimmt  unb  bafür  ben  Stab 
34  einfefit. 

2)urd^  fold^e  ©taboertaufc^ungen,  bei  benen  man  natürlid^  barauf  gu 

fc^en  ^at,  bafe  bie  neue  fjigur  geometrifd^  beftimmt  (unbemeglid§)  bleibt,  fann 

man  f ür  n  ^  6  aud^  gad^roerfe  ableiten,  loeld^e  nid^t  me^r  einfache  t5fö(^* 

rocrie  ftnb. 

gig.  85Ö  a.  gtg.  855  b. 

4  4 

2  ^.---^'^  2 


Sin  einfaches  ebenes  gac^merl  tann  man,  feinem  SSilbungSgefege  ent^^ 
fprec^enb,  mieber  auflöfen,  inbem  man  ben  gulegt  angefügten  Shwim,  uon 
bem  jebenfaHS  nur  gmei  ©täbe  auSgel^en,  mit  feinen  beiben  ©täben  fort«» 
nimmt,  barauf  mit  bem,  an  tjorlegter  ©teile  l^ingugefügten  Änoten  ebenfo 
oerfö^rt  u.  f.  m.  S)abei  ift  e8  natürlid§  nid^t  außgefd^loffen,  ba|  biefe  auf* 
Ufung  audg  oon  anberen  flnoten  auS  bemirft  merben  fann. 

©oll  eine  folc^e  Sluflöfung  für  ein  ebenes  gad^roerl  unmöglich  fein,  unb 
gicar  nid^t  blo^  i^re  gange  ©urd^fü^rung ,  fonbem  fd^on  i^r  SSeginn,  fo 
muffen  oon  jebem  Jhtoten  minbcftenS  brei  ©täbe  auSgefjen. 

3)er  einfad^fte  gall,  bei  toelc^em  eine  berartigc  31uflöfung  unmöglich  ift, 
ift  offenbar  ber,  bei  meld^em  oon  jebem  flnoten  aud^  roirflic^  nur  brei  ©tobe 

ausgeben,  fo  bafe  bie  8Inga^t  ber  ©täbe  bei  n  Änoten  -^  beträgt.    ®a  baS 

einfoc^e  gac^merl,  auS  meld^em  baS  gu  beftimmenbe  gac^merl  burt^  ©tab:^ 
oertaufc^ungen  l^eroorgegangen  ift,  2  n  —  3  ©täbe  ent^ölt,  fo  ift 

■—  =  2  n  —  3    ober    »  =  6. 


1164 


SDtetter  Qlbfc^nitt.    Sroeüt»  StapxttL    ©tebente  Slbteilung. 


[§m 


3n  Siß-  856  ift  ein  einfaches  ebenem  gat^rocrf  mit  fc(^  ftnoten  bat» 
gefteOt,  toelc^eS  t^atfdc^Iid^  burd^  (Erfag  mn  TS  unb  lö  burc^  25  unb  36 
in  ein  ^a^xüexl  übergebt,  tozld^t^  nic^t  me^r  einfad^  ift. 

Sbcnfo  ftcttt  ber  2:eil  A^C^CC^B^  oon  gig.  206  ein  gac^roert  bar, 
roeld^eS  niid^t  me^r  einfad^  ift. 

äSilbet  man  irgenb  ein  ebenes  f^a^mert  mit  n  ftnoten  unb  2  n  —  3 

(Stäben,  fo  Idgt  ftc^  biefel^  burc^  @taboertaufd^ungen  ftetiS  ouf  ein  einfach 

i^ad^meil  jurüd  führen,  ha  bie  n  Seiten  eined  n$@dg  unb  bie  n  —  3  SHago» 

naien,  meldte  oon  irgenb  einer  beftimmten  SdCe  beiSfelben  aul^gel^en,  ftetS  ein 

gig.  856.  gig.  857.  einfädle»     gat^roerf     bar* 

fteQen.  S)a  man  bie  relo« 
tipe  Sage  oon  n  $untten 
ftetS  burc^  2  w  —  3  ©tredfen 
beflimmen  fann,  fo  ftnb 
für  bie  ftonftruftion  eincS 
beliebigen  ebenen  ^ac^roerfed 
oon  n  Jtnoten  awi^  ftetö 
2  n  —  3  Stäbe  erforberlic^ 
aber  aud^  ^inreid^enb,  falB 
man  babei  Überbeftim* 
mungen  im  geometrifc^ 
Sinne  oermcibet. 
(Sntfpred^enbe  JBetrad^tungen  gelten  für  baS  räumliche  fjad^merf. 
Sei  ber  SBilbung  be8  einfad^en  räumlit^en  gac^merfeS  ge^t  man 
oon  brci,  burc§  brci  ©tobe  ju  einem  Sreiede  Derbunbenen  ftnoten  auö  unb 
fc^tiefet  jeben  neuen  ftnoten  burc^  je  brci  ©tobe  an  brei  bereits  oor^anbcne 
ftnoten  an,  roobci  mteber  fid^  etma  fd^neibenbe  ®iobt  alS  unoerbunben  an* 
5ufe^en  finb. 

Sei  n  ftnoten  ^at  man  l^ier 

3  +  3(n  —  3)  =  3n  —  6 
©tobe  ju  oermenben. 

S)urd^  ©taboertauft^ungen  gelangt  man  auc^  l^ier  oon  ben  einfachen 
räumlid^en  Sfad^mcrfen  ju  attberen  3lrten,  fattS  mieber  n  ^  6  ift. 

©oH  ber  8lbbau  nad^  8lrt  eineS  einfad^en  gac^merleS  ^ier  oon  x^ov^^ 
herein  unmöglid^  fein,  fo  muffen  oon  iebcm  ftnoten  minbeftenS  oier  ©tdbe 
ausgeben;  ber  einfad^fte  ^oSi,  bei  melc^em  oon  jebem  ftnoten  aud|  t^atföc^ 

lic^  nur  oicr  ©tobe  ausgeben,  forbert  bei  n  ftnoten  bie  ©tab3a]^I  -p-,  mä^enb 
fie  anberfeitS  3  w  —  6  fein  mufe,  fo  ha^  roieber  n  =  6  ift. 

SBenn  man  bie  Sdten  eineS  S^etraeberS  alS  oier  ftnoten  unb  beffen  f«^ 
Seiten  als  Stöbe  anfielt,  fo  !ann  man  biefe  ftonftruftion  gu  einem  ein* 
fadEjen  röumlid^cn  ga^mcrf  mit  fecfjS  ftnoten  auSgcftalten,  inbem  man  jtoei 
neue  ftnoten  burd^  je  brei  ©tobe  an  je  brei  Sdfen  beS  letraeberS  anfc^Iieftt. 

Sin  entfprec^enbcS  räumlicf)c§  gad^mcrt,  meld^eS  nid^t  me^r  einfad§  ift 
jeigt  gig.  857,  in  roelc^cm  bie  8ldf)fen  ber  ©tobe  afö  bie  ftanten  eineS  brei* 
feitigen  ^riSmaS    unb    als   brei  nic^t   3ufammeu^ftngenbc  S)iagonalen  ber 
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SRantelfldc^e  erf cremen;  unter  $[nberung  eingelner  @ta6(&ngen  lann  man  auS 
gig.  857  leicht  anbere  geriehen,  in  xDtlä)ex  nur  je  bret  @tä6e  in  einer 
fibene  liegen. 

194.  @tnf(^rSnfmtg  bet  ^tttai^tnni  bed  vorigen  ^atagroti^en  mit 
mijfidft  auf  bad  elaftifd^e  S^et^alten  ht»  SRatertald  ber  Stäbe  (3laii^ 
gicbige  gfat^roerle).  SBftren  bie  Stöbe,  au8  benen  man  ein  t^a^wzri 
Mlbet,  t^at|äti^Iic§  ftarr,  fo  mürbe  gemöfe  ben  Setra(|tungen  beS  vorigen  5ßara* 
grapsen,  jebergeometrif^  gig^  g58^ 

bcftimmten  ftonftruftion 
Qu8  ©treden  ein  gacfi« 
loert  entyprecfien.  3Kit 
9lü(f  rtc^t  auf  baS  elaftifd^e 
Ser^alten  bed  SRateriatö 
ber  ©täbe  fmb  jebod^ 
bei  ber  Silbung  ber  ^a^^ 

wrfe  gemiffe  geometrifd^ 
bcftimmte  Äonftruftionen 
QuS^ufc^Iie^en.  Um  bieg 
ju  erläutern,  oerglei^en 
roir  bie  gormönberungen 
ber  beiben,  in  giß-  858  a 
imb  in  gig.  858  b  bar^: 
gcftcHten  ©taboerbin* 
bungcn.    SRan  l^at  für  ^iq.  858  a 


a. 


unb  bemnac^ 


unb  ebenfo 


AB' 


S5 


/>ta/ 


l^  —  s  cos  Si  -f-  I  —  sin^  £i 

n 


CB'  /^  Za  —  scose^  +  {j  *^^^^2« 
2)agegen  ift  für  gig.  858  b,  ba  Ijter  «i  =  s^ 
AB'  ^L  -\-  l^J     unb     CB'  ^ 


/->»/ 


n 


900  i|t 


h  +iT 


SBö^renb  alfo  bie  fjormänberung  oon  AB  ober  CB  für  gig.  858  a 
jt^on  oon  ber  erften  ^ßotenj  ber  SBerfd^iebung  [s]  ab^&ngt,  ift  biefe  für 
gig.  858  b  erft  burt^  bie  3meite  5ßotena  beftimmt,  b.  f).  bei  einer  üeinen  Ser* 
fc^iebung  [$]  fmb  bie  (pofitioen  ober  negatioen)  Verlängerungen  oon  AB 
ober  CB  für  gig.  858  a  in  erft  er  Slnnä^erung  biefer  SSerfc^iebung  propor* 
tional,  mä^renb  fie  in  gig.  858  b  bei  berfelben  3Innäf|crung  ben  SBert  SluII 
fyxbm. 

S)a  bie  ©täbe  einer  gemöfe  gig.  858  ausgeführten  ftonftruftion  ftetS 
Heine  gormänberungen  auloffen,  fo  tritt  unter  bem  ßinflufe  oon  [P]  in 
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gfig.  858  b  gegenüber  f^ig.  858  a  eine  xtlatio  gro^e  S3erf(|te6ung  [s]  auf,  b.  (). 
bie  ftonftruftion  gemä^  3^9-  858  ift  auii^  nic^t  angenöl^crt  aK  ftarr  gu  ht* 
jeic^nen,  roie  auc^  bie  oUtäglic^e  ®rf a^tung  (ffirudt  ber  $anb  auf  B  u.  f.  xo. 
bei  entfprcd^enben  SInorbnungen)  Icl^rt. 

2)te  Sigentümlic^tett  beS  betrachteten  Seifpiefö  tritt  beutlic^  l^eroor,  wem 
man  ftd^  bie  Stange  BC  in  ben  gig.  858  a  unb  b  entfernt  bcntt,  fo  baft 
AB  bemeglic^  n^irb,  unb  nun  bie  SBal^n  beiS  SnbpunlteS  B  von  AB  ^ 
trad^tet,  roeld^e  ein  ÄreiS  um  A  ift.  Unter  ben  unenbltc^  oielen  Stellungen 
ber  um  A  bemeglid^en  Stange  -45  ift  für  bie  Sinfügung  einer  Stange  BQ 
in  gig.  858  b  biejenige  gemftl^It,  bei  meld^er  bie  Entfernung  BC  ein  SKiui« 
mum  ift,  m&l^renb  in  fjfig.  858a  eine  beliebige  anbere  Stellung  bargefteUt 
ift.  Sntfpred^enbeS  gilt  aud^  für  bie  Stange  AB,  falls  man  ben  ftreiS  oon 
CB  um  C  betrad^tet. 

SDenIt  man  fid^  nun  in  irgenb  einem  ebenen  f^ad^merle  eine  Stange 
entfernt  unb  eine  anbere  Stange  f eftgc^alten ,  fo  gel^t  baS  (fteife)  gfac^roerf 
in  einen  bemeglic^en  SRed^aniSmuS  über,  ©ält  man  eine  Stange  feft,  roclc^ 
mit  ber  befeitigten  Stange  einen  flnoten  (entfpred^enb  C  in  gig.  858)  ge* 
meinfam  l^atte,  fo  befd^reibt  ber  anbere  flnoten  ber  entfernten  Stange  (ent* 
fprec^enb  B  in  gig.  858)  bei  ber  SJemegung  beS  aRcd^aniSmuS  eine  ßinie  (ent* 
fpred^enb  htm  Äreife  in  gig.  858),  bercn  5ßunlte  oon  bem  feften  5|}unlte 
(entfpred^cnb  C)  oeränberlid^e  Slbftönbe  (9)  l^aben.  SJeftimmt  man  bie  tivoa 
oorljanbenen  SJlinima  unb  äftajima  biefer  oeränberlit^en  8tbftänbe,  fo  geigt 
jebe  ber  entfpred^enben  äRinimal*  unb  aRapmalfteQungen  beS  äJled^aniSmuS, 
nad^bem  i^r  mieber  eine  Stange  (cntfpred^enb  BC)  eingefügt  ift,  bie  Sigem 
fcfiaften,  roeld^e  bei  fjig.  858  b  ^eroorge^oben  mürben.  JDenIt  man  nömfit^ 
bie  bef(^riebene  ßinie  auf  ^ßolarfoorbinaten  (p,  9)  bejogen,  für  meldte  ber 
fefte  $unft  (entfpred^enb  C)  alS  5ßol  genommen  ift,  fo  fmb  bie  ocränbertiti^n 
9Ibftänbe  (entfprec^enb  BC)  burd^  bie  ©leid^ung  q  z=f{ip)  biefer  ßinie  gegeben, 
fo  ha^  SKajima  ober  ajlinima  oon  q  ber  Oleid^ung  f'(sp)  =  0  entfprec^cn. 
ffintfprid^t  ein  SBert  po  oon  q  bem  SBerte  90/  für  meldte  /(qPo)  =  0  ift,  fo  ift 

Q  =  /(9o  +  *)  =  X9o)  +  y/(9>o)  +  r^/"(9>o)  +  •■• 

b.  \),  in  ber  SRa^e  biefer  Stelle  gilt  in  erfter  Slnnö^erung  q  =  Qq, 

SttuS  biefer  SBetrad^tung  folgt,  bafe  bie  augjufdöliefeenben  flonftrufibnen 
burd^  bie  SSebingung  f{(p)  =  0  beftimmt  merben,  meiere  im  allgemeinen 
einem  9Jlinimum  ober  einem  3}laa;imum  ber  Stangenlönge  q  entfpric^t,  b.  ^ 
abgefc^en  oon  ganj  feltenen  %h\ltn  genügt  e8,  biejcnigen  Äon* 
ftrultionen  auSjufd^Iicften,  bei  meieren  irgenb  ein  Stab  aI8  ßönge 
bie  fleinfte  ober  größte  (Entfernung  l^at,  meldte  bie  ftnoten  feiner 
Snbcn  nad^  feiner  Sefeitigung  geigen  lönnen. 

Sltö  SBeifpiel  betrad^ten  mir  gig.  859,  in  roeld^cr  jmei  ©reiedfe  1,  2,  3 
unb  1',  2',  3'  burc^  bie  Stäbe  iT,  2¥,  WW  gu  einem  gfad^merfe  oerbunben 
finb,  baS  übrigens  eine  anbere  S)arftellung  beS  galleS  n  =  6  auf  S.  1164 
ift.    entfernt  man  3.  ».  bie  Stange  22^  unb  §ält  bie  Stange  T2  ober  23 
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unb  bomit  baS  S)reied  123  fcft,  fo  befd^rcibt  2'  Bei  bcn  tnöglid^cn  S3€:» 
wtgmQtn  ber  ©taboerbtnbitng  1,  1',  2',  3',  3  eine  ßinte,  locld^c  für  2  al8 
$oI  bie  $oIarg(ci(§ung  p  =  /(g?)  I^at.  gfür  eine  Stange  22^  oon  ber  ßdnge 
Qq  =  /(9>o)  aciflt  baS  gfad^roerl,  faÜS  f((po)  =  0  ift,  benfelben  SRangel  an 
Steifigfeit,  ber  an  gfig.  858  b  erWutert  würbe.  3n  gig.  859  ift  einer  ber 
fficrte  oon  90/  f^^  toeld^e  /'(^o)  =  0  ift,  eingetragen  für  bie  5ßoIaroc^fe  2T; 
i^tn  entfpric^t  baS  nad^giebige  gad^rocrl  1,  2,  S,  1",  2",  3",  bei  bem  2W'  =  q^ 
ein  äßinimum  ift. 

SBiQ  man  an^  bie  feltenen  gälle,  in  benen  ber  ©leic^ung  f{q>)  =  0 
fein  SJlajimum  ober  3Kinimum  oon  q  entfpric^t,  berüdftd^tigen,  fo  mu^  man 
fagen:  8118  gad^merle  audjufc^lieften  finb  alle  ftonftrultionen,  bei 
benen  fid^  ein  flnoten  um  [s]  oerfd^ieben  lann,  m&^renb  bie  Qönge 
einelS  oon  i^m  auSgel^enben  @tabed  in  erfter  Slnnö^erung  in  S9e« 
aug  auf  8  unoerdnbert  bleibt. 

3Kan    fann    biefer  gig.  859. 

oügemeinen  S^ff  ung  ent* 
fpret^nb  aud^  lei^t  eine 
allgemeine  Siegel  für  bie 
aui^ufd^lie^enben  Aon« 
fttuttionen  angeben, 
]oeI(^ealS,9lad^giebige 
ga^toerle'  bejeic^net 
tDerben  mögen. 

Setrac^tet  man  nöm«: 
Ii(^  bie  jtonftrultion  ein« 
mal  in  i^rer  urfprüng« 
Itt^enSef  diaffen^eit,  bann 
aber,  na^bem  ftd^  bie 
Sänge  jebeg  @tabeS  um 
eine  gegebene  relatio 
Keine  ®rd^e  geönbert 
^t,  fo  tann  man  bie 
entfpred^nben  SSerft^ie«» 
(ungen  ber  ftnoten  for^ 
meU  leicht  befiimmen  unb 

bemgemöfe  feftfteHen,  ob  bie  eine  ober  bie  anbere  biefer  Sßerfd^iebungen  einer 
Staboerlängerung  entfprid^t,  meldte  in  erfter  Slnn&^erung  oerfd^minbet. 

»egeic^net  man  bie  ftnoten  ber  ftonftrultion  in  i^rer  urfprünglid^en  ®e« 
ftnlt  bur(§  1,  2,  3,  ...  n  unb  in  i^rer  oerönberten  (Seftalt  burc^  V,  2', 
3',  . . .  W,  fo  lann  man  bie  beiben  ©arfteflungen  in  einer  (Sbene  fo  auf* 
einonberlegen,  bajj  3.  ».  Shtoten  1  mit  ihtoten  1'  aufammenfättt  unb  baft 
aufeerbem  bie  burd^  1  unb  2  beftimmte  (Serabc  auf  bie  burc§  1'  unb  2'  be^« 
jümmte  ®erabe  fäHt  »ergl.  bie  »efeftigung  eine«  einfachen  »alfcn»  in 
gig.  794.  SBö^lt  man  bie  ftd^  bedtenben  Jlnoten  gum  StnfangSpunlte  eine» 
ÄoorbinatenfiiftemS,  beffen  r«Sld|fe  mit  ber  begeid^neten  ®eraben  sufammen* 


j 


X 


für  If 
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fönt,  fo  aetgt  Jtnoten  1  leine  relatioe  SSerfd^iebtmg,  n^dl^renb  bte  reloHoe  Set« 
jc^iebung  beS  Jtnotend  2  auf  ber  r«9Ic^fe  liegt. 

Sttitqt  man  bie  JBerft^iebung  für  einen  beliebigen  (p)  ftnoten,  roelc^r  in 
ber  urfprünglic^cn  ftonftrultion  burc^  (xp\  yp)  bargeftettt  ift,  in  bie  ftomponenten 
Ip  unb  rjp  na^  ben  8ld|fcn,  fo  ift  biefer  flnoten  in  ber  oerönberten  flon« 
ftrultion  burd^  (xp  +  ip]  yp  +  Vp)  bargeftcHt  Um  bie  2n  ©röfeen  |j„  ijp 
gu  beftimmen,  bebarf  man  eineS  ©tjftemS  oon  2n  —  3  ©leic^ungen,  ba 
I,  =  0,  1^1  =  0  unb  ^,  =  0  ift.  S)iefe  2n  —  3  ©leid^ungen  liefern  bie 
8Infä§e  für  bie  SBerlängerungen  ber  2  n  —  3  Stöbe,  gür  ben  ©tab,  ber  bie 
ftnoten  p  unb  q  nerbinbet,  fei  Ipq  bie  urfprünglid^e  Sänge  unb  Ip^  feine 
SSerl&ngerung;  eS  gilt  bann  für  bie  urfprünglid^c  ftonftrultion 

unb  für  bie  oeranberte  Stonftrultion  ebenfo 

K^P  +  tp)  -  {X,  +  t,)Y  +  [(yp  +  Vp)  -  (y.  +  ri9)V  =  Qp<i  +  h^Y- 

f^ü^rt  man  legtere  ®Ieid^ung  anS,  fo  ift  mit  Stüdtfu^t  auf  bie  ®Iei(^ung 

ipq 

2(x,-  X,)  (I,  -  «,)  +  (I,  -  S,)>  +  2  (yp  -  y,)  (ij,  -  ij,)  +  (ijp  -  ij,)« 

—   ^  *'PQ  "P  Q    "1         P  Q* 

2)iefe  ®(ei^ung  lautet  nad^  ©treid^ung  ber  jQuabrate 

2(xp  —  Xq){^p  —  iq)  +  2{yp  —  yq)(yip  —  tjq)  =  27,,^,^ 
ober 

^p(Xp   —   Xq)    +    ^q(Xq   —  Xp)    +    l^p  fe   --   y«)    +    Vq  (Vq   —   ^p)  =  ^«  •   ^Pf 

S)a  jeber  ber  2n  —  3  ©täbe  eine  foId§e  ©leic^ung  liefert,  fo  fmb  bie 
2n  aSerf (^iebungen ,  unter  benen  |i  =  0,  171  =  0  unb  Ss  =  0  bereits  bc* 
ftimmt  fmb,  im  allgemeinen  linear  burd^  bie  SSerlängerungen  kpq  beftimmt 
Sine  9lu3na()me  tritt  nur  ein,  menn  bie  2)eterminante  beS  ®lei« 
döungSftjftemg  oerfd^minbet,  b.  ^.  in  biefem  gallc  ift  bie  ftonftruf* 
tion  als  gad^mert  au^aufd^lie^en. 

gfür  bie  röumlid^en  ga^roerfe  gilt  Sntfprec^enbcS. 

195.  Sie  ftattfc^  Bcftimmten  ^ai^ttierte  unb  bie  Serei^nttitg  i^rtr 
©tabftäfte.  3ft  ein  ebenes  f^ad^merl  bei  jtnotenbelaftung  im  (Sleid^genic^, 
fo  ^eben  pd^  bie  ftröfte  an  jcbem  Änoten  auf,  b.  ^.  man  erl^ftlt  für  bie  an 
einem  Änoten  angreifenbcn  ftröfte  jmei  ®lei(^ungen,  entfpred^enb  ber  Z»9li(^ 
tung  unb  TrsSRid^tung  eineS  ffioorbinatenfrjftemS.  Sei  n  ftnoten  erhält  man 
bemnad^  ^ier  2n  ®(ei(^ungen,  meiere  aber  nic^t  ooneinanber  unab^ngig 
finb,  ba  bie  äußeren  ftröfte  unter  fid^  im  ®leid^gen)id^t  ftel^en. 

gü^rt  man  bie  brei  ®lei(^ungen,  meiere  biefeS  ®leid^gemid^t  beftimmen, 
in  baS  ©qftem  ber  2  n  ©leid^ungen  ein ,  f 0  bleiben  bemnad^  2  n  —  3  ®lei* 
jungen  übrig,  um  bie  ©tabiröfte,  b.  f).  ben  3^0  ^ber  S)ru({  in  ben  eingelnen 
©toben,  3u  beftimmen.  2)a  man  burd^  2  n  —  3  ®leic^ungen  im  allgemeinen 
2  n  —  3  Unbeiannte  beftimmen  f ann,  f 0  fönnen  ^ier  im  allgemeinen  2  n  —  3 
©tabfröfte,  meiere  alfo  2n  —  3  ©toben  entfpret^en,  beftimmt  werben. 
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3ft  nun  rin  ebenes  gfad^roerl  oon  n  Änoten  oorgelegt,  n)cl(^e§  entrocbcr 
cmfad§  ift  ober  burd^  StobDertaufd^ung  aug  einem  fold^en  entftanben  gebadet 
»erben  lann,  fo  fül^rt  bie  obige  »etrad^tung  aud^  im  allgemeinen  au  ber  f6e^ 
ftimmung  feiner  2n  —  3  Stabfröfte.  Cine  StuSna^me  tritt  nur  ein,  mcnn 
Mc  S)eterminante  beg  ®Iei(^unggft)ftemg  für  bie  »eftimmung  ber  ©tabfröfte 
oerf(^n)inbet. 

»ilbet  man  biefc  S)eterminantc ,  fo  finbet  man,  baß  fte  übereinftimmt 
mit  ber,  am  ©d^Iu^  beS  oorigen  5ßaragrap]^en  beseid^neten  S)eterminante. 
i^maaäj  gilt: 

gin  ebene»  gad^mer!,  roelc^eS  cntmeber  einfach  ift  ober  burc^ 
Staboertaufdöung  au8  einem  folc^en  entftanben  gebadet  werben 
fonn,  ift,  abgefe^en  x)on  bem  gfalle  beS  nad^giebigen  gfad^merfeS, 
ftotif^^beftimmt,  b.  1^.  feine  ©tabiräfte  laffen  fic^  o^ne  §ülfe  ber 
SlafticitätSle^re  beftimmen,  unb  umgete^rt. 

Sei  ber  »eftimmung  ber  ©toblröfte  aeigt  fic^  ber  gfatt  beS  nachgiebigen 
gac^rocrfeS  baburc^  an,  ba^  ©tabfröfte  unenblic^  merben.  Sttn  bem  Seifpiele 
ber    gig.    858  b     geigt 

bog  ftraftbreiedf  für  [F]  Sig-  860. 

unb  für  bie  SKd^tungen  3 

ffÄ  unb  ffC  m  biefem 
um  fo  größere  ©tab« 
fräfte  on,  je  Heiner  BB' 
ift  unb  gmar  merben 
bicfe  ©tabiräfte  unenb« 
lit^  für  BB'  =  0,  b.  fi, 
für  bie  urfprünglic^en 
@tangen(öngen  BA  unb 
BC\  bagegen  treten  in 
gifl.  858  a  für  B  unb  B' 
enblid^e  ©tabfröfte  auf. 

2)a3u  mag  not^  bemcrft  mcrben,  ba§  burd^  ha^  SSerfc^minben  ber  SDeter* 
minante  auc^  angegeigt  merben  lann,  ba^  eine  ©taboerbinbung  überf)aupt 
lein  gac^merl  ift;  baS  gilt  3.  SB.  für  gig.  860,  biefe  ftellt  eine  ©taboerbinbung 
oon  fec^  Jhtoten  unb  ber  rid^tigen  SInaat)!  oon  neun  ©toben  bar,  aber  ber 
Seil  1,  2,  3,  4  ift  beroeglic^  unb  alfo  lein  gad^roer!,  roö^rcnb  ber  Seil  4,  5, 
6, 3  erft  nad^  gortna^me  beS  ©tabeS  35  ober  46  in  ein  gat^roer!  ber 
bisher  betrad^tetcn  8lrt  übergeben  mürbe. 

SHe  Äeftimmung  ber  ©tabfröfte  burd^  8luflöfung  ber  bcaeid^neten  ®Uu 
(jungen  ift  meift  öu^erft  umftönblii^. 

SBie  bie  ©tabfröfte  beS  ebenen  gad^roerfeS  toirftid^  beftimmt  rocrben 
tonnen,  ift  an  ben  SBeifpielen,  meldte  gig.  205,  206  u.  f.  m.  entfprcd)en, 
bereits  gegeigt  morben. 

S)a  bie  QtxUQVLTiQ  einer  Rraft  nad^  ^wti  gegebenen  Slid^tungcn  ein*: 
beutig  beftimmt  ift,  fo  fann  man  bei  einem  einfachen  gad^roerf  ber  Ebene 
bie  ©tabfröfte  auf  aDe  gölle  leidet  beftimmen,  rocnn  man  ioon  bem  ^nie^t 
angefd^Ioffenen  ftnoten  augge^t  unb  aunöd^ft  bcffen  Selaftung  na(^  3lit|tung 

fütxnidt,  SRec^anil.    I.  74 
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ber  Betben,  burc^  il^n  angefc^Ioffenen  Stöbe  jerlegt.  ßrfegt  man  btefe  beiben 
@t£be  beS  legten  ^notenl^  burd^  bie  beiben  fträfte,  xod^  fte  be^ro.  auf  bie 
Itnoien  i^re^  anbeten  SnbpunftelS  aui^üben,  fo  laffen  ftd^  biefe  fträfte  mh 
ben  bort  nrirlenben  öu^ren  ffr&ften  gufammenfaffen  unb  e§  liegt  bemnat^ 
für  bie  weitere  Se^anblung  jegt  ein  einf ad^eS  ^d^n^erl  vor,  xoüd^  einen 
Shtoten  unb  ^nyex  Stöbe  n)eniger  ent^ölt  als  ba%  gegebene.  äBetü)et  man 
ouf  biefeS  ^d^n^erl  baSfelbe  Serfa^ren  an,  fo  gelangt  man  mieber  gu  einem 
einfad^en  gad^roert,  bad  iwex  jtnoten  unb  oier  ®t&be  meniger  enthält  aü 
ha^  gegebene  u.  f.  xv.  Sin  SBeifpiet  für  berartige  Seftimmungen  ber  Stab« 
hafte  mürbe  auf  @.  376  gegeben. 

gig.  861. 


Statt  beffen  lann  man  and)  bie  9titterfc^e  äRet^obe  ber  Sßomente  an« 
menben,  für  wtläjt  gleid^faQS  früher  SJeifpiele  gegeben  roinrben;  babet  ^at 
man  gelegentlid^  eine  Stabfpannung,  bie  bereite  beftimmt  mürbe,  für  bie 
meitere  Sctrad^tung  ju  nermenben,  mie  eS  g.  SB.  in  Segug  auf  Sd^nitt  7  in 
gig.  205  gefdia^. 

®ie  SRittcrfd^c  SKetl^obe  reicht  aud^  no(^  meift  für  gac^merfe  au8,  meiere 
nic^t  mel^r  einf ad^  fmb,  faDS  man  aud^  ^ier  gelegentlid^  bei  ber  n)eiteren 
S3ctra(^tung  Stabfpannungcn  ocrroenbet,  meiere  bereits  beftimmt  mürben;  ein 
»eifpiel  bafür  gab  bie  »cfianblung  beS  »inbcr»  ber  gig.  206,  beffen  mittlerer 
S^eil  Ä^CiCC^B^  lein  cinfad^eg  gac^rocrl  ift,  möfirenb  bie  Seitenteile,  für 
fic§  betrachtet,  nod^  einfache  gfac^roerfc  barfteüen. 

SS  gtebt  aber  and)  göQe,  in  benen  bie  Siitterfd^e  äRet^obe  ni^t  me^r 
auSreid^t.  S)ic8  gilt  g.  ö.  für  baS  eine  ^ac^roerl  ber  gig.  856,  meiere« 
in  gig.  861  oon  neuem  bargeftettt  ift,  unb  gmar  mit  beflimmter  Änoten» 
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bdoftung.  Um  l^ier  ine  ©taBfraft  für  Tl  gu  bcftimmen,  ö^^^'f^"  w)ir  einen 
möglid^ft  einfallen  gefi^toffenen  £eU  beS  gfad^tuerliS  l^eraud,  n)eld§er  14  ent^ölt, 

a.  8.  ben  Seit  1,  4,  5,  6  unb  fefeen  für  bte  ftröfte  ber  oier  ffnoten  1,  i,  5,  6 
biefeS  £eiIeS  bte  äßrnnentenQleit^ng  an,  unb  gcoax  für  paffenb  gen)ö]^lte 
2)re^puntte.  S)en  S)re^punlt  1'  für  ben  jtnoten  1  xDäi)ltn  tüix  beliebig  auf 
r2,  bamit  in  ber  äßomentengleu^ung  bie  Stabtraft  non  1?  fortföQt.  2)a 
biefc  aJlomentenglci^ung  für  ben  ftnoten  1  bie  ©tobftaft  non  Iß  ent^filt, 
mlfy  aud)  in  ber  äßomentengleid^ung  für  ben  jtnoten  6  auftritt,  fo  n)ö|len 
wir  ben  S)ref|punlt  6'  für  ben  ftnoten  6  fo  auf  63,  ba^  bie  ©tabiraft  oon 
16  in  ber  SBlomentengleid^ung  für  biefe  Jhtoten  bag  umgele^rte  SKoment  liefert, 
roic  für  ben  ftnoten  1,  b.  J^.  roir  wfil^Ien  6'  auf  FB  fo,  ba^  ¥W  ga  Tß 
parallel  ift.  Sntfprec^enbc  Überlegungen  fül^rcn  baju,  ben  ffire^punft  5'  für 
ben  ftnoten  5  auf  2*5  fo  gu  roöl^Ien,  baß  WW  ju  65  parallel  ift,  unb  ben 
3)re|punft  4'  für  ben  5htoten  4  fo  auf  Wi  ju  beftimmen,  ba^  5' 4'  ju  54 
parallel  ift. 

Sei  SIbbition  ber  oicr  aJlomentengleit^ungen  ergicbt  ftd§  für  bie  ©tab* 
!raft  X  bie  ©leid^ung 

Xx^  —PxPr  —  1>«P6  +  P:.P,  +  P4P4  —  ^^2  =  0, 

b.  |.  es  ift 

flPj   —  iCj 

faJte  man  bte  olgebraifc^e  ©umme  ber  SKomente  ber  ftrüfte  [-PJ^^L^e]'  [^5]. 
[PJ  beam.  für  bie  S)ref|purfte  1',  6',  5',  4'  burc^  Mo  bejeicj^net. 


Sr^It  X  einen  pofittoen 
fflert,  fo  ift  ber  «Pfeil  oon  [X] 
in  ber  gig-  861  rid^tig  angefeftt, 
anbemfaOd  mug  er  umgefel^rt 
merben.  ©oKte  1'4'  au  14 
parallel  merben,  fo  mürbe,  faQS 
Jfö  =  0  auSgefd^loff  en  ift, 
X  =  00  fein,  b.  ^.  eS  mürbe  ber 
auSna^mefoQ  norliegen,  ber  auf 
ein  na^giebtgdS  gfad^mert  ^in« 
tseift,  mie  übrigens  a\x6)  eine 
geometrifc^  Betrachtung  a^igt- 

gig.  862  aeigt  baS  JBer:^ 
fahren  noc^  bei  eittem  anberen 
gfoit^merle  unb  a^^^  f^^  ^^ 
Stange  iT,  mclc^er  ber  leil 
1,  4,  5,  6  beS  gac^merfeS  a"* 
georbnet  ift;  l^ier  f|at  man 

+  rriX  +  x^X  +  itf'o  =  0 
unb  alfo  3^^ 

—  X  =  ; 

X,     +    «4 


Sftg.  862. 


74' 


1172  S^iectec  8(bf(^nttt.    3n)ette0  Aapitel.    ©tebente  «Abteilung.  [§  196. 

$at  man  bie  ©tabfraft  X  in  gig.  861  ober  in  gfig.  862  beftimmt,  fo 
erhält  man  alle  übrigen  ©tabfröfte  butc^  einfacfie  3w:Iegung  in  bcn  ftnoten. 

S)a8  SJerfa^ren  fü^rt  o^nc  meitereS  jum  3icl,  rocnn  ber  ©tob,  beffen 
©tabfraft  ermittelt  werben  foU,  einem  gcfd^loffencn  Xeile  beS  gad^merfeS 
angehört,  beffen  flnoten  nur  brci  ©tobe  entl^alten. 

3ft  bieg  nicf|t  mel^r  ber  ^aU,  fo  l^at  man  nat^cinanbcr  mehrere  ßinicn« 
güge  ber  betrachteten  9lrt  einzuführen,  um  sum  SxtU  5U  gelangen. 

3ft  für  bie  $ra£td  ein  gfad^merl  ju  bel^anbeln,  meld^eS  nid|t  etnfa(^  ift, 
fo  i)at  eS  meift  2^eile,  meldte  al^  einfache  f^ad^merte  angefe^en  unb  bcmnac^ 
burd)  jhcaftgerlegungen  ober  gem&^  älitterd  äßet^obe  be^anbelt  merben  fdnnen; 
bieg  ift  g.  S.  ber  gaa  für  bie  älu^enteile  beS  in  f^ig.  206  bargefteEten 
SäinberS.  Qat  man  biefe  Seile  be^anbelt,  fo  löft  man  fte  ab,  mie  bei  ber 
Sttuflöfung  eincg  einfad^en  gad^merfcS,  unb  erfegt  bie  ©täbc,  meldte  am 
Änoten  beS  SRcfteS  angreifen,  burc^  bie  belannten  ftrafte,  meiere  fie  an  bcn 
ftnoten  ausüben,  gaftt  man  biefe  ffiräfte  mit  ben  äußeren  Shröften,  meiere 
an  bicfem  ftnoten  mirfen,  jufammen,  fo  fteHt  ber  Sleft  beS  gfat^roerfö,  rodeten 
man  al8  beffen  jufammengefcfeten  ftern  (®runbfigur)  bcgeid^nen  lann,  ein 
gad^merl  mit  ftuotcnbelaftung  bar,  meld^eS  nid^t  mel^r  einfach  ift  unb  auc^ 
nid)t  mel^r  Steile  entljött,  bie  fid^  als  einfädle  f^ad^merte  auff äffen  laffen. 

auf  folt^e  sufammengefeftten  fteme  oon  gadimerfen,  mie  fte  j.  S.  ber 
Seil  A2C2CC2B2  in  gig.  206  barfteHt,  begiel^en  fi(§  bie  meiterge^enbcn  Über* 
legungen;  a(g  fold^e  fteme  fmb  aud^  bie  gig.  861  unb  862  aufguf äffen. 

@in  allgemeines  SSerfa^ren  für  bie  Seftimmung  ber  ©tabirafte  eine§ 
gac^merleS,  meld^eS  leine  befonberen  Überlegungen  forbert,  ift  unter  anberem 
oon  ^ennebergi)  angegeben  morben;  formell  f teilen  natürlid^  auc^  bie  im 
Eingänge  biefeS  ^aragrapl^en  bezeichneten  (Sleic^ungen  eine  allgemeine  Sdfung 
bar,  boc^  fmb  biefe  für  bie  mirtlid^e  SSered^nung  ber  ©tobfrdfte  meift  fe^r 
ungeeignet. 

gür  baS  r&umlid^e  gad^mert  gelten  entfpred^enbe  S3etra(^tungen. 

196.  $ad  ftatif c^ « beftimmte  ebene  $ad|ioerf  aU  ftatif c^ « beftintmtrr 
unb  aU  ftattfc^  <  unbeftimmtcr  2:täger.  S)ie  gemd^nlid^e  Sefeftigung  eincS 
ebenen  garf)rocrfc§  cntfprid^t  ber  SScfefttgung  eineS  SalfenS,  meldte  in  gig.  794 
bargeftcüt  mürbe;  bei  il)r  (oergl.  gig.  863)  ift  ein  5htotenpun!t  Ä  bre^bar 
bcfcftigt,  mäl)renb  ein  grociter  B  eine  gerabe  gü^rungSbal^n  erhält,  welche 
magerec^t  ober  fd()ief  liegen  tann  unb  bet)ufS  SSerminberung  ber  Steibung  meift 
als  SRoIlenlager  auSgefütjrt  ift.  S3ei  biefer  3lrt  ber  Sefeftigung  ge^t  baS  ftatifd}* 
beftimmte  gad^roerl  in  einen  ftatifc^^beftimmten  Sräger  über,  ba  fw^ 
feine  gormanbcrungen  (forool^l  bie  claftifc^en  alS  bie,  meld^  Temperatur* 
fc^manfungen  entfprecfjcn)  entroidteln  fönnen,  al8  roenn  b€&  gac^roerf  nic^t 
befeftigt  möre,  unb  ba  bemnac^  auc^  bie  Sluflagerrealtionen  ftatifc^  beftimmt 
finb,  roie  bei  einem  einfachen  Salfen. 

Söürbc  man  au(^  B  bretjbar  befeftigcn,  fo  mürbe  bamit  eine  folc^e  Snt* 
micfclung    ber   gormönbcrungen    oerl)inbert   werben   unb  bamit    mürbe  ber 


^)  JBcrgl.  bcfjcn  3tatif,  S)armftabt  bei  Söergfträfecr. 


gig.  863. 

M  M' 


Sig.  864. 
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£räger  ftattf(^*unbeftimmt,  b,  1^.  c8  Itcfecn  fid^  bann  feine  ©tabiröfte  unb 
bie  äluflagerrealtionen  nur  auf  ®runb  ber  (SlafticttatSIel^re  beftimmen. 

ßntfemt  man  bei  biefer  SSefeftigung  (üergl.  fjig.  864)  ben  3KittcIftab 
MW,  fo  gelangt  man  mieber  (oergl.  auc^  gtg.  229)  gu  einem  ftatifc^* 
beftimmten  tröget,  ba  jegt  ber  Shtoten  G  ben  beiben  ^ölften  beS  gfac^merfö 
bie  freie  Sntmidelung  il^rer  f^ormanberungen  fid^ert,  momit  a\xä)  bie  ^Vi\^ 
lagcneaftionen  mieber  ftatifci^  bcftimmt  merben;  man  !ann  biefcn  SDrei*®eIenN 
bogen  {A,  B,  C)  afö  eine  SSerbinbung  groeier  ftatifc^sbeftimmter  fjad^merfe 
ttuff offen,  benen  ber  gemeinfame 
ßnoten  C  biefelbc  SSemeglidifett 
fid^ert,  melci^e  in  gig.  868  bie 
Sluflagerung  in  B  gab. 

älQgemein  gilt,  ba^  ein  ftatif  c^^ 
Beflimmteg  gat^mcrl  in  einen 
ftatift^sbeftimmten  Sräger  über» 
ge^t,  menn  man  bie  SSefeftigung 
fo  toQJ^lt,  ba^  fie  eine  Sntmide» 
lung  ber  gormönberungen  beS 
gad^erfö  nic^t  ^inbert,  möl^renb 
anbemfallS  ein  ftatifc^  *  unbes= 
ftimmtcr  Sräger  entfielet,  ben  man 
burc^  SluSfc^altung  geeigneter 
Stöbe  mieber  ju  einem  ftatifd^:« 
beflimmten  Sröger  mad^en  fann. 

Sluffagerbebingungcn,  meiere 
bie  ©ntrottfelung  ber  gonnönbe» 
Hingen  be§  gad^roerfS  t)tnbern,  mögen  alS  überjöfiligc  Sluflagerbebin» 
gungen  bejcij^net  merben. 

?Inberfeit8  fann  man  aud^  ben  ftatif(^=bcftimmten  fj^^d^merltrögcr  gu 
einem  ftatifc^^unbcftimmtcn  SEräger  mad^en,  inbem  man  ba^  gac^roerf  felbft 
burd^  Einfügung  überjä^liger  Stäbe  ftatifcCj^unbeftimmt  mad^t. 

Um  in  ben  beiben,  hiermit  bcäeid^neten  fjföücn  ftatifd^er  Unbeftimmtl^eit 
bie  Se^anblung  ber  Srftger  burc^fü^ren  gu  tonnen,  muffen  mir  gunäd^ft  bie 
gformftnberungen  eineS  ftatifc^^beftimmtcn  ^a(!^xDZxk^  betract)ten. 

197.    Sie  f^ormänberitng  cined  ebenen  ftatif(^«btftimmten  f^ndttottU. 

ÄQc^  geftfteHung  ber  ©tabhöfte  eineS  gad^merfS  finb  bie  elaftifd^en  gorm» 
änberungen  ber  eingelnen  Stäbe  leicht  gu  beftimmen,  ba  eS  ft(^  Icbiglit^  um 
Verlängerungen  begm.  SSerlürgungen  l^anbelt.  3laä)  bem  (Sefe^e  oon  ©oofe 
gilt  für  bie  pofttioe  ober  negatioe  Verlängerung  eineS  ©tabeS,  roeld^er  bie 
flnoten  p  unb  q  oerbinbet. 


Apg     


ipq 


S. 


PQ 


jp< 


falte  E  ben  SlafticitätSmobuI  beS  SKaterialS,  7p,  bie  urfprünglid^e  Sänge  unb 
fpq  ben  Ouerfc^nitt  beS  ©tabeS  unb  Spq  bie  ©tab!raft  mit  pofitioem  S^i^" 
für  3u9  unb  mit  negatiocm  3*^^^^"  f"^  S)rudt  begeic^net. 
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Qat  man  bic  ©tabiraft  X  in  gig.  861  ober  in  gig.  862  bcftimmt,  fo 
erholt  man  aQe  übrigen  ©tabhöfte  burc^  einfatfje  3erlegung  in  ben  jtnoten. 

3)aS  Serfo^ren  fü^rt  o^nc  meitered  gum  S^^U  nienn  ber  Stob,  beffen 
©tabtraft  ermittelt  merben  foU,  einem  gefc^loffenen  Seile  bed  ga^nierfed 
angehört,  beffen  5htoten  nur  brei  ®tdbe  enthalten. 

3ft  bieS  nic^t  me^r  ber  ^aÜ,  fo  ^ot  man  nod^einanber  mehrere  Sinien^ 
güge  ber  betrachteten  9lrt  einzuführen,  um  gum  Qxüt  ga  gelangen. 

3ft  für  bie  $ra£id  ein  gac^merl  gu  be^anbeln,  meld^eß  nic^t  einfad§  ift, 
fo  ^at  eS  meift  Seile,  meldte  atö  einfädle  gfac^merte  angefe^en  unb  bcmnad) 
burc^  jhaftgerlegungen  ober  gem&^  Slitterd  äßet^obe  be^anbelt  merben  lönnen; 
bieg  ift  g.  S3.  ber  %ati  für  bie  9lu^enteile  beg  in  ^ig.  206  bargefteDten 
äSinberS.  ^at  man  biefe  Seile  be^anbelt,  fo  löft  man  fte  ab,  mie  bei  ber 
9tuflöfung  eineg  einfad^en  f$a(^mer!eg,  unb  erfegt  bie  ®tdbe,  meiere  om 
5tnoten  beS  9lefteS  angreifen,  burc^  bie  betannten  Jtrdfte,  meiere  fte  an  ben 
ftnoten  ausüben,  go^t  man  biefe  flröfte  mit  ben  äußeren  Jhröften,  roelt^e 
an  biefem  ftnoten  mirlen,  gufammen,  fo  ftcHt  ber  Slcft  beS  gfad^mcrfS,  rodeten 
man  aI8  beffen  gufammcngefefttcn  Rem  (®runbfigur)  begeit^nen  !ann,  ein 
gfac^merf  mit  Jtnotenbelaftung  bar,  meld^eS  nic^t  me^r  einfach  ift  unb  auc^ 
nidjt  me^r  Seile  ent^ölt,  bie  ftd^  alS  einfädle  gfad^merte  auf f äffen  laffen. 

Stuf  fold^e  guf ammengefegten  Äeme  oon  gfat^merlen,  mie  fte  g.  8.  ber 
Seil  A2C2CCiB2  in  gig.  206  barfteKt,  bcgiel^en  ftc^  bie  meiterge^enben  Über* 
legungen;  alS  fold^e  fteme  ftnb  auc^  bie  gig.  861  unb  862  aufgufaffen. 

@in  allgemeine^  93erfa^ren  für  bie  SBeftimmung  ber  @tab!rftfte  eineS 
gac^merleg,  mel(^eg  leine  befonberen  Überlegungen  forbert,  ift  unter  anberem 
oon  Senneberg  1)  angegeben  morben;  formell  f teilen  natürlich  auc^  bie  im 
(Singange  biefeg  Paragraphen  begeid^neten  (Gleichungen  eine  allgemeine  ßdfung 
bar,  boc^  finb  biefe  für  bie  roirflid^e  Sered^nung  ber  ©tobfröfte  meift  fclfr 
ungeeignet. 

gür  ba$  röumlid^e  gad^mert  gelten  entfpred^enbe  S3etrad^tungen. 

196.  $ad  ftatiff^'beftimmte  ebene  ^aiimxt  aU  ftatif c^ « befttmtnttr 
unb  aU  ftatifc^ » unbeftimmtcr  2:¥ä8et.  SHe  gemd^nlid^e  SSefeftigung  eined 
ebeiten  gac^rocrfcS  cntfprid^t  ber  SJcfeftigung  eineS  SBaUenS,  rocl^e  in  gig.  794 
bargeftcUt  mürbe;  bei  i^r  (ocrgl.  gig.  863)  ift  ein  ftnotenpunft  Ä  bxttjbax 
befeftigt,  roa()renb  ein  grociter  B  eine  gcrabe  gül)rung8ba^n  er^dlt,  welche 
magered^t  ober  fc^ief  liegen  lann  unb  bel)uf{S  SSerminberung  ber  SReibung  meift 
atö  SRoKcnlager  au8gefüf)rt  ift.  Sei  biefer  8Irt  ber  Scfeftigung  ge^t  baS  ftatift^ 
beftimmte  gad^roerl  in  einen  ftatifd^^beftimmten  Sröger  über,  ba  fit^ 
feine  gormänbcrungen  (forool)!  bie  elaftifc^en  als  bie,  metd^  Semperatur* 
fc^roanfungen  entfpred^en)  entmidteln  fönnen,  alS  menn  boS  gat^merf  nic^t 
befeftigt  möre,  unb  ba  bemnac^  axiä^  bie  Sluflagerreatttonen  ftatif^  beftimmt 
finb,  mie  bei  einem  einfachen  SSalfen. 

äBürbe  man  auc^  B  bre^bar  befeftigcn,  fo  mürbe  bamit  eine  folc^e  Snt» 
micfclung    ber   gormönberungcn    oerfjinbert   mcrben   unb   bamit    mürbe  ber 


^)  SBcrgl.  beffen  'Btatil  ©armftabt  bei  ©crgftröfeer. 


8*0-  863. 
M  M' 


giß.  864. 
m:  m' 
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Iröger  ftatifd^sunbcftimmt,  b.  1^.  eS  licfeen  fid^  bann  feine  ©tablräfte  unb 
bie  äuflagcrrealtioncn  nur  auf  ®runb  ber  SlafttcitätSicIire  Beftimmen. 

Sntfcmt  man  bei  biefcr  Sefeftigung  (oergl.  fjig.  864)  ben  SDlittcIftab 
MM\  \o  gelangt  man  mieber  (oergl.  auc^  gig.  229)  ju  einem  ftatif(^« 
beftimmten  S^röger,  ba  jegt  ber  Shtoten  C  ben  beiben  ^ölften  beS  gac^merfö 
Mc  freie  ßntmidelung  i^rer  gormänberungcn  fiebert,  momit  aud|  bie  8tuf* 
Ittöcrreaftioncn  mieber  ftatifd^  beftimmt  loerben;  man  fann  biefen  S)ret*®elenl* 
bogen  {Ä,  B,  C)  atö  eine  SSerbinbung  jroeier  ftatifd^  =  beftimmtcr  gfad^roerle 
ouffaffen,  bencn  ber  gemeinjame 
ftnoten  C  biefelbe  Scmeglid^Ieit 
fw^ert,  meldte  in  gig.  868  bie 
Huflagerung  in  B  gab. 

allgemein  gilt,  bafe  ein  ftatif  d^* 
bcflimmtcS  gad^roerl  in  einen 
ftatift^s  beftimmten  S^rSger  übers= 
ge^t,  menn  man  bie  S9efeftigung 
fo  roö^tt,  ba^  fie  eine  ©ntmicfe« 
lung  ber  gormönberungen  be§ 
god^erfS  nic^t  ^inbert,  mö^renb 
onbemf  alK  ein  ftatifd^  *  unbe^^ 
ftimmter  Xröger  entfielet,  ben  man 
buT(^  9lu8fc^altung  geeigneter 
Stöbe  mieber  ju  einem  ftatif(^s 
beftimmten  Sröger  mad^en  fann. 

Säuflagerbebingungcn,  meldte 
bie  ßntmidtelung  ber  gonnönbe« 
Hingen  beS  gat^merlS  fjinbern,  mögen  atS  übergö^Iigc  aiuflagerbebin»» 
gungen  be^eic^net  merben. 

?Inberfeit8  fann  man  aud^  ben  ftatifd^*  beftimmten  gad^merftröger  ju 
einem  ftatifc^^unbcftimmten  S:räger  ma^en,  inbcm  man  ba^  gat^roerf  felbft 
burd^  Einfügung  überga^liger  Stäbe  ftatifdj^unbeftimmt  maäjt 

Um  in  ben  beiben,  Ijiermit  beßeid^neten  göllen  ftatifd^er  Unbeftimmt^eit 
bie  Se^anbtung  ber  S^rager  burd^fü^rcn  ju  fönncn,  muffen  mir  aunöd^ft  bie 
gormänberungen  eineS  ftatifc^^^beftimmten  gad^merteS  betrachten. 

197.    2)te  ^ormänberung  ctncd  ebenen  ftatifc^^beftitnmtcn  ^ac^merf^. 

Sa(|  geftfteHung  ber  ©tabfröfte  eines  gad^rocrfg  fmb  bie  elaftifc^en  gorm» 
änberungen  ber  einjelnen  ©tobe  leitet  3u  beftimmen,  ba  eS  ftc^  lebigüt^  um 
SSerlöngerungen  bejm.  SSerfurjungen  ^anbelt.  "Slad)  bem  (3efet;c  oon  ©oofe 
gilt  für  bie  pofitioe  ober  negatioc  SSerlöngerung  eineS  ^tabe^,  roetd^er  bie 
Snoten  p  unb  q  oerbinbet. 


A'pq    


^pq 


s. 


PQ 


f, 


PQ 


falte  E  ben  ßlafticitfttSmobuI  be»  OKateriate,  Ipq  bie  urfprunglit^e  Sänge  unb 
fpq  ben  Duerfd^nitt  beS  ©tabeS  unb  Spq  bie  ©tabfraft  mit  pofitioem  Qcid^n 
für  3ug  unb  mit  negatiocm  geid^en  für  S)rudf  bejcic^net. 
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®emä^  ben  Gleichungen,  xoü^t  am  @(i^(u^  Don  §  194  aufgefteDt 
nmrben,  ftnb  bei  gegebenen  SBerten  Xpg  bie  SScrfc^iebungcn  |p,  ly^  unb  $q,  fiq 
bet  ftnoten  jcbeS  ©tabcS  formell  beflimmt,  bot^  tft  bie  SSerrocnbung  biefcr 
©leid^ungen  mieber  metft  fel^r  unsmedmögtg. 

SJlan  bcnuöt  ftatt  i§rer  bad  SRajrocIIsaKo^rfd^c  SSerfai^ren,  rndt^  in 
folgenbem  beftc^t:  man  beanfpruc^t  einen  Jhtoten  w,  beffen  SScrfd^iebungen 
^m  wnb  ly,«  man  beftimmcn  miH,  bei  unbef aftetem  gad^rocrl  einmal  in  bct 
Shc^tung  bcr  X*8t(^fe  unb  einmal  in  bei  9li(^tung  bcr  Y^Slc^fe,  burt^  eine 
5h:aft  oom  SBerte  1,  fteHt  bie  baburd^  im  gfac^mcrl  ^croorgerufencn  @ta6* 

fröfte  ^pI  unb  ^p^  feft  unb  menbpt  bei  jebem  bcr  flraftfqftemc,  meldte  bcn 
beiben  SSeanfprucfjungcn  entfprec^en,  auf  bie  Jtnotcn  bcl^  f^ad^merld  baS 
$rincip  ber  oirtueHen  SSerrütfungen  an,  unb  jmar  in  8c3ug  auf  SSerrüdungen, 
roelc^  mit  ben  tfjatfäd^Ut^  oor^anbenen  SBerrücfungen  kp^  übereinftimmen; 
babei  crf)ölt  ber  Änoten  m  einmal  bie  flomponente  ^»  ber  gcfud^ten  SSers 
fd^iebung  in  SRidEitung  ber  ftraft  1,  meldte  bie  Slic^tung  bcr  Z*9It^fe  f|at,  unb 
einmal  bie  ftomponente  rjm  ber  gefud^tcn  SBerfd^icbung  in  Slic^tung  ber  Xhaft  1, 
meiere  bie  SRid^tung  ber  YMd)]e  l^at,  momit  bie  gefud)te  SSerfd^icbung  gegeben  tft. 

gig.  865. 

P':     -  -  -  L-^ t^^ r 

«P  Ipq  -.«q 


,/o >  —  < — ^q' 


>pq  Ipq  +  Apft  Qpq 


Um  biefcS  SScrfal^rcn  anrocnben  ju  fönncn.  Betrachten  mir  ä""öd§ft  bie 
Slrbeiten  ber  beiben  ©tabfröfte  eineg  ©tabeS  für  bie  ajcrrücfung  feiner  önben. 

©c^t  ein  gezogener  ©tab  Ipq  gemö^  g^Ö-  ^^^  unter  Sßerlangcrung  um 
kpq  an^  ber  Sage  p,  q  in  bie  parallele  Sage  p',  q'  über,  fo  leiftet  bie  Stab* 
haft  [Spql  meldte  aK  SReattion  ber  S^Ö^^of*  in  p  auftritt,  am  Stnottn  p 
für  ben  3Bcg  2>p'  i>iß  3lrbcit 

pp' .  Spq  .  cös(180o  —  ap)  =  — pp' .  Spq  •  cosup 
unb  cbenfo  bie  ©tabiraft  [5p g]  am  Sfnoten  q  für  ben  SBeg  qq'  bie  SIrbett 

(/(/'  •  Spq  .  cos  (180®  —  otq)  =  —  qq' ,  Spq  .  COSCtq, 

^Proji^iert  man  p'  atö  p"  unb  q*  alS  q"  auf  pq,  fo  ift  i>p"  =  pp'costip 
unb  qq"  =  qq'cosaq,  unb  bemna(^  ift  bie  gefamtc  Ulrbeit  für  ben  Übergang 
au3  ber  Sage  p,  q  in  bie  parallele  Sage  p',  q'  gegeben  alg 

—  Sprjipp"    +    qq")   =r   —Spq   .   Ipq, 

ba  bie  aSerlängerung  kpq  oon  Ipq  burdf)  pp"  +  qq"  gegeben  roirb. 

S)ie  entfprcdf)enbe  Slrbett  für  einen  gcbrüdften  ©tab,  bei  bem  [Spq]  mit 
bem  aSorseid^en  —  eingeführt  tvixb,  ift  burc^  benfelbcn  8tu8bru(f  gegeben. 

3ft  bie  2age  p',  q'  ber  Sage  p,  q  nid^t  parallel,  fo  ift  neben  ber  be» 
tra(^tcten  SSerfc^iebung  noc^  eine  S)re^ung  3u  betrac^ten>  beren  Sinflufe  auf 
bie  berechnete  SKrbeit  aber,  mie  man  leitet  fief)t,  oerfd^roinbenb  Hein  ift,  folonge 
eS  fi(^  nur  um  fe^r  geringe  ©rel^ungen  l^anbelt. 
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Seanfprud^t  man  nun  baS  unbelaftete  gad^merl  im  Jhtoten  m  butc^  eine 
flraft  1  in  SKc^tung  ber  Z^äd^fe,  f o  treten  neben  ben  8IufIaöerrealtionen  in  jebcm 
Stabe  beS  gad^merfö  gmet  ©tabträfte  auf,  beten  SBert  für  ben  ©tab  pq  burc^ 

4*5  be^eid^net  mcrbcn  mag.   S)a  bie  Äräfte  iebeS  ftnotenS  für  ftd§  im  ®Ux^^ 

geroic^t  fielen,  fo  ^ot  bie  8Irbeit  biefer  fträfte  ben  SBert  3hiU,  menn  man 

bem  Shxoten  irgenb  eine  beliebige  SSerrüdtung  gicbt,  alfo  aud^,  mcnn  man  i^m 

l       S        1 
bie  Serrüdtung  A,,  =  ^^ '    ^^  •  —  giebt,  meiere  bei  bem  belafteten  gfad^* 

fpq  ±J 

roerl  t^atföd^Iid^  auftritt. 

@iebt  man  allen  Stnoten  bie  SlJerrüdCungen,  meldte  bei  bem  belafteten 
gfac^roerl  t^atfäc^Iic^  auftreten,  fo  l^at  bie  ©umme  ber  3Irbeiten  für  bie  Äräfte 
an  jebem  einseinen  ftnoten,  meiere  ber  S3elaftung  1  bed  ftnotenS  m  in  9lic^^ 
tung  ber  Xs=3Id^fe  entfprc^en,  ben  SBert  JluII. 

S)a  bie  flraft  1  babei  in  i^rer  Slid^tung  ber  SSerfd^iebung  1^  unterliegt 
unb  ba  bie  entfpred^enben  9IufIagerrca!tionen  babei  bie  Slrbeit  SluH  leiften, 
iDcil  ft(^  i^re  8lngriff8punlte  entmeber  gar  ni(§t  ober  fenlred^t  jur  Sluflager* 
flocke  bemegen,  fo  ift  mit  Slüdftt^t  auf  ben  oben  entmidtelten  8Iu8brud(  für 
bie  Slrbeit  ber  ©toblröfte 


fpq        ^ 


■L      w-i  ^x\         ^  ^PQ 


b.  ff.  man  ^at 

bm  =  "^  <^  ^pq  •   ^pq  •  -J—  » 

±J  fpq 

mohti  bie  ©um'mation  auf  aQe  ©tdbe  au  erftreden  ift  unb  mobei  Spq  bie 
Stabiraft  bed  ©tabeS  Ipq  begeid^net,  meldte  ber  tl^atfad^Iic^en  S3elaftung  ent« 

fpric^t,  mö^renb  sfq  bie  ©tabiraft  bedfelben  ©tabeg  ift,  falld  baS  fonft  un:^ 
belaftete  gfad^mert  im  flnoten  m  in  ber  Stid^tung  ber  X^SId^fe  burd§  bie 
Sraft  1  beanfprud^t  mirb. 
Sbenfo  folgt 

Ü/  fpq 

roobci  ^l  bie  ©tabiraft  beS  ©tabeS  Ipq  ift,  falls  baS  fonft  unbelaftete  ^ai^^ 
roerf  im  Slnoten  m  in  ber  JUid^tung  ber  r*3Id^fe  burd^  bie  Kraft  1  bcan* 
fpru(^t  nrirb. 

3tug  ben  SSerfd^iebungen  J«  unb  rjm  erl^ält  man  bie  SSerfd^ebung  beS 
Anoteng  m  burc^  bal^  Parallelogramm. 

3)a  bie  ©röfeen  Spq  ftetS  lineare  gunitionen  ber  angreif enben  fträfte  ftnb 
(oergt.  bie  SJeifpiele  ju  gfig.  205  u.  f.  ro.),  fo  fmb  aniS)  ^m  «nb  rjm  lineare 
gfunftionen  ber  angreifenben  fträfte. 

Sa  bie  SBafjI  ber  Sld^fenrid^tungen  in  S9e3ug  auf  baS  gfad^roerf  oöllig 
nriHfürli^  ift  fo  fmb  bie  ftomponenten  ber  tl^atfät^lic^en  Shiotenoerfc^iebungen 
nac^  jebcr  beliebigen  Siit^tung  lineare  gunitionen  ber  angreifenben  Jhäfte. 

SSeftimmt  man  alfo  für  gmei  angreif enbe  fträfte  Pm  unb  P„,  meldte 
beju).  an  ben  ilnoten  m  unb  n  nrirlen,  bie  in  i^re  SHd^tungen  faHenben 
ftomponenten  ber  t^atfäd^lid^en  Stnotenoerfd^iebungen,  fo  fmb  anä)  biefe  lineare 
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gunf tioncn  ber  angretfcnbcn  Shdfte  unb  bemnad^  gilt  für  biefc  SBerfd^icbungen 
(oergl.  ®.  1081)  auc^  ber  SJlastDellfc^e  @ag,  tDeld^er  ftd)  tjier  folgenber« 
ma^cn  auSfpreci^cn  tä^t:  SBcnn  3tüei  ftrftftc  [Ffn]  unb  [P„]  oon  gleichem 
äBerte  an  ben  ftnoten  m  unb  n  eined  f^ac^roerlS  rotr!en,  fo  ftimmt 
bie  aScrfd^icbung  von  m  in  ber  SRic^tung  Don  [P^],  roelc^c  burc^  [P«] 
^croorgerufen  roirb,  übcrcin  mit  ber  3Scrf(^ic6ung  von  n  in  ber 
Slic^tung  oon  [P„],  roeld^c  burd^  [P^]  f)eroorgcrufen  roirb. 

198.    SJe^anbluttg  ebener  ftattf c^ « unbeftimmter  ^ai^mctf träger.    (Ein 

ebenes  gad^raerf,  bog  entroeber  einfach  tft  ober  ft(§  burt^  Stabocrtaufc^ung 

auf  ein  foId^cS  ^urücf führen  lä^t,  roirb  ftatifd^sunbeftimmt,  wenn  man  noä^ 

gig.  866.  ^i^^"  überjöl^tigen  ®tab  (ober  mel^rere)  einfügt. 

2^  S)en  cinfat^ften  fJfaH  eineS  folc^en  ftatifc^sunbe* 

""  3  ftimmtcn  gadEiroerfS  ftettt  baS  SSterecf  ber  gig.  866 

bar,  melc^cS  burd^  SBefeitigung  einer  diagonale 
(1  3  ober  2  4)  ober  auc§  burt^  Sntfemung  einer 
Seite  in  ein  einfad^eS  gad^rocrf  übergebt. 

äBirb  ein  gad^rocr!  mit  einem  überfälligen 

ic^ 1/4  (Stabe  (ober  mit  mel)rcrcn)  fo  aufgelagert,  ha^ 

eine  Sntmidtelung  ber  gormönberungen  möglid^  ift,  fo  entfielt  ein  ftatifc^* 
unbeftimmter  SCräger,  beffen  ftatif(^e  Unbeftimmtfjeit  lebiglic^  baburd§  ^ernor* 
gerufen  roirb,  bafe  bie  für  ben  Slufbau  beS  fJad^roerK  notmenbige  unb  ^in* 
reid^cnbe  Sln^a^I .  ber  Stäbe  (2  n  —  3  für  n  Änoten)  l^ier  überf c^ritten  ift. 

®ef(§ie^t  bie  8luflagerung  eineS  gad^merfö  fo,  ba^  eine  (^ntroidfelung  ber 
gormönberungen  nid^t  möglich  ift,  fo  giebt  fd^on  baS  ftatift^«beftimmte  (5fac^* 
rocr!  einen  ftatifd^^^unbcftimmten  Strägcr  (oergl.  S.  1173),  roäl^renb  ftd^  bei 
ftatifd^'Unbeftimmten  gac^roer!en  burd^  eine  fold^e  Sluflagerung  ber  ®rab 
ber  ftatifc^en  Unbeftimmt^cit  no(^  oermel^rt,  unter  bem  man  bie  gefamte 
Slnäa^l  ber  übcrgäfjligcn  Stäbe  unb  ber  über^äl^ligen  3tuflagerbcbingungen  ocrftc^t. 

S5er  UnterfdEjieb  ber  ftatift^^beftimmten  Sröger  oon  ben  ftatifd^^unbe* 
ftimmten  Srögcrn,  mag  bie  ftatifd^e  Unbeftimmtljcit  burc^  übcräät}Iige  Stäbe 
ober  burd^  bie  9trt  ber  Sluflagerung  ober  burd^  beibeS  jugleic^  ^eroorgcrufcn 
fein,  befte£)t  oomefjmlit^  barin,  bafe  bei  ftatifd^^befümmten  Irögem  im  un« 
bclaftetcn  3"f^önbe  feine  Stab!räfte  auftreten,  roä^renb  ftatifc^^unbeftimintc 
Xräger  aud^  im  unbelafteten  Quftanbe  folc^e  l^aben  lönnen, 

SBä^renb  fid^  nämlid^  bei  bem  ftatifd^s^beftimmten  Präger  jebe  gorm« 
önbcrung  cntroidEeln  fann,  mirb  eine  fold^e  Sntroicfelung  bei  bem  ftatifc^ 
unbeftimmten  3:röger  burd^  bie  überfälligen  Stäbe  ober  burc^  bie  aufläge^ 
rung  ober  burc§  beibeS  gel^inbert. 

3118  gormänberungen,  meldte  beim  unbelafteten  Iräger  auftreten  fönncn; 
finb  namentlich  bie  Snberungen  ber  Stablängen  infolge  Snberung  ber  SCempe* 
ratur  gu  berüdfic^tigen.  Slufeerbem  ift  aber  nod^  ju  beachten,  bo^  jebet 
übcrjäfjlige  Stab  genau  bie  Entfernung  ber  flnoten,  gmif d§en  benen  er  ein» 
gefügt  merben  fott,  als  2änge  ^aben  mufe,  menn  feine  (Einfügung  nic^t 
gormänberungen  beS  gangen  XrägerS  nad^  fid^  jiel^en  foH,  unb  ba^  SnU 
fprec^enbeS  aud^  für  bie  Slbmcffungen  ber  ftoorbinaten  für  bie  feften  fünfte 
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ber  Stuflagerung  gilt.  S)a  ftdg  bieS,  felbft  unter  ber  SSorauSfegung  fonftanter 
Temperatur,  in  ber  $ra£iS  nur  angenö^ert  erreici)en  lä^t,  fo  jeigt  ein 
ftotifc^sunbeftimmter  5tröger  felbft  bei  forgföltiger  SuSfü^rung  im  unbefaftcten 
3uftanbc  geringe  ©tabfröftc,  roeld^e  man  als  ,3KonticrungSfpannungen'  ju 
Bejei^en  pflegt. 

9Hmmt  man  bei  belafteten  gai^n^erfen  für  bie  @tablröfte  ber  überjd^Ugen 
Btöbt  unb  für  bie  Sinmirlung  ber  überjö^Iigen  9Iuf(agerbebingungen  xoxlU 
lürlit^e  ftraftmerte  an,  fo  lann  man  bie  entfpred^enben  fträfte  unter  Se* 
feitigung  ber  übcrjöl^Iigcn  ©töBc  bejm.  SSereinfac^ung  ber  3Iufragerbebingungen 
ben  flnotenbelaftungen  aured^nen  unb  bann  bie  ©tabfröfte  beS  entfpred^enben 
jurücfbleibenben  ftatifd^^beftimmtcn  S^rägerS  nad^  ben  früheren  3KetI|öben  be« 
^anbcln.  3Kan  fielet  barauS,  bafe  beffen  ©tabiräfte  bann  ab^öngig  finb  oon 
ben  nriOfürlic^  gemd^lten  Jtraftmerten,  meldte  ben  (Sinflu^  ber  überg&^Iigen 
Stäbe  unb  ber  üBergöl^ligen  31uflagerbebingungen  barfteDen,  b.  1^.  bie  ßöfung 
ber  Stufgabe  fc^eint  unenblidö:'t)ielbeutig  ju  fein.   S:t)atfäd§licf|  ift  fie  aber 


gig.  867  b. 


''/  V       //"^ 


einbeutig,  mcil  bie  SBeftimmung  ber  gormönberungen  beS  ftattfc^* 
unbeftimmten  5Cräger8,  meld^cr  au8  bem  beret^neten  ftatifc^^beftimmten  Xräger 
entfielt,  menn  man  i^m  bie  befeitigten  überjäfiligen  ©täbe  unb  Sluflager* 
bcbingungen  mieber  ^injufügt,  naditräglid^  auc§  eine  SSeftimmung  ber 
roilHürlic^  eingefütjrten  ftraftroerte  ergicbt. 

©anbelt  eS  fic|  gunäd^ft  um  einen  SCräger  mit  ber  ftatifc^en  Unbeftimmt;« 
^eit  t)om  ®rabe  1,  b.  ^.  um  ein  ftatifd5:sbeftimmte8  fjac^roerl,  rocIc^cS  ent« 
roeber  burt^  einen  überaä^Iigcn  ©tab  ober  burd^  eine  überjö^Iige  Sluflagers^ 
bebingung  ju  einem  ftatifd^- unbeftimmten  S^röger  geworben  ift,  fo  oerfä^rt 
man  folgenberma^en. 

3Ran  bered^net  ben  ftatifc§«beftimmten  Sräger,  melc^er  nad^  Entfernung 
beg  überjö^Iigen  ©tabeS  ober  ber  überwältigen  Sluffagerbcbingung  entfielt, 
einerfeitS  bei  ber  gegebenen  Setaftung  fetner  Snoten,  unb  anbcrfeitS  in  einem 
Suftanbe,  bei  metd^em  bie  Sinmirlung  beS  übergö^Iigen  ©tabeg  begm.  ber 
überfälligen  9luflagerbebingung  burd^  3iiÖ*^öfte  oom  SBerte  1  bargeftettt  roirb, 
mä^renb  bie  übrigen  flnoten  unbelaftet  bleiben. 

Entfernt  man  3. 35.  in  gig.  866  ben  ©tab  1  3,  fo  ift  einmal  ein  ftatifc^* 
beftimmteS  gat^roerl  gemöfe  gig.  867  a,  unb  ferner  ein  ftatifd^^beftimmteg 
{^fad^roerl  gem&g  ^^ig.  867  b  gu  be^anbeln,  tegtereS  unter  Entfernung  oon 
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äBenn  ein  &tab,  tDeld^er  bie  Stnoten  p  unb  q  oerbinbet,  im  gioeiten 
^oOe  bie  Stabtraft  Hpq  jetgt,  fo  toürbe  in  i^m,  unter  übrigens  glei^  S9e« 
bingungen  bei  einer  -@tabtraft  X  im  überg&^ligen  ®tabe,  bie  Stabtraft 
X  .  Hpq  oor^anben  fein. 

Qat  biefer  Stab  im  erften  gaUe  bie  ©tabiraft  Spq,  fo  fyii  ex  ate  Stab 
beS  belafteten  ftatifc^^unbeftimmten  gac^mertS,  menn  X  bie  jtroft 
beS  überad^Iigen  jtonftruttiondftabeS  ift  bie  Stablraft 

bpq    -j-     X   .    Hpq, 

meld^er  bie  i^ormAnberung 

2       \^pq     '     X  .  Hpq)  ,  Jpg      1 

Jpq  £j 

entfprid^t. 

Um  X  3u  beftimmcn,  mcnbet  man  mieber  nac^  ber  3KajmelI«2Ro5rf(^n 
äRetl^obe  auf  bie  Stnoten  beS  ^^ad^mertS  im  ameiten  SBelaftungSfoHe  boiS 
^rincip  ber  oirtuellen  SJcrrücfungen  an  unb  jmar  für  SSerrüdtungen,  roelt^c 
ben  tJ^otfdi^Ucl^en  SBerrüdungen  kpq  beS  belafteten  ftatifd^^unbeftimmten  gfac^« 
roerfg  entfprcc^en. 

^anbett  eS  fic^  um  einen  überjö^Iigen  Stab,  meld^er  bie  jtnoten  m  unb  n 
oerbinbet,  fo  leiftcn  bie  8IufIagerreaItionen,  meiere  ben  beiben  Stabträften  oom 
SBerte  1  entfpred^en,  teine  airbeit,  möl^renb  für  ben  Stab  inn  bie  Strbrit 
—  1  ,  Ifnn  unb  für  jebcn  ber  übrigen  Stäbe  eine  8Irbeit  — Hpq  .  kpq  an^u* 
feften  ift.  %xx\)xi  man  if«»«  =  1  ein,  fo  ift  aud^  bie  8lrbcit  beS  übergöl^tiflen 
StabeB  al8  — Hmn  .  k„,n  gegeben,  fo  ba^  ftd^  alfo  bie  Sebingung 

2^Hpq  .  Ipq  =  ^Spq{Spq  +   XHpq)  •  -2-.  .  —   =  0 

Jpq       ±J 

ergiebt. 

Scjctc^net  man  •—  ■  —  burd^  n^q,  fo  ift  alfo 

fpq    ^ 

2j  Hpq   »    bpq    •   CCpq    -\-    X2^  Hpq   .   ötpj   =^   0, 

b.  ^.  man  ^at 

_  X  =  ^  ^Py  ^P<i'^p<i 469) 

2^&,p        ,    Hpq 

2:a  jebe  ©rö^e  a^^  ben  gaftor  —  entl^ält,  fo  ift  X  unabhängig  Don  E, 

fang  bag  SKaterial  für  atte  Stöbe  baSfelbe  ift. 

©anbclt  c8  ftd^  um  eine  über^ö^iige  9Iuf lagerbcbingung ,  3.  SS.  um  bie 
Sefcftigung  "tt^  ffnotenS  4  in  gig.  867,  fo  fü^rt  biefe  einen  ©origontolfd^ub  X 
für  4  ein,  mclc^cm  eine  Sleattion  X  in  1  entf priest,  unb  bemgemä^  fpiett 
jegt  bie  Strcdtc  1  4  bicf elbc  SRolle ,  meiere  bisher  ber  überjä^Iige  Stab  1^ 
fpiette,  b.  \  man  l^at  auc^  t)ier  X  gegeben  nad^  gormel  Str.  469). 

3ft  bie  flatifc^e  Unbeftimmtl^eit  oon  l^ö^crcm  (Srabe,  fo  bleibt  baS  gc* 
gebenc  Scrfal^rcn  mciter  anrocnbbar.  SWan  gel|t  micber  gunäd^ft  auf  ben 
ftotif c^  :=  beftimmtcn  5Crägcr  gurücC,  metc^cr  bei  Sefeitigung  ber  überjä^ftgen 
Äonftruttiongftüdfe  entfte^t,  unb  berechnet  für  biefen  bei  ooller  Selaftung  bie 
Stabfräftc  Spq.    S)arauf  fe^t  man  'toS>  erfte  ber  befestigten  ftonftruttionS* 


§  199.]  SHe  nail^giebigen  ^a^voexte,  1179 

ftürfc  mit  bcm  5h;oftn)ertc  1  ein  unb  bered^net  bte  ©tabltöftc  Hpl  mt  oor^er 
für  bcn  fonft  unbelafteten  Xröger;  bann  entfernt  man  bicfeS  ÄonftruftionS« 
ftüd  roieber  unb  fe§t  bafür  ein  anbercS  ber  befeitigten  ÄonftrultionSftütfe  mit 

bCm  ftraftmcrtc  1  ein  unb  bcred^net  bie  ©tabfröfte  Hpl  mic  oor^er  für  ben 
fonft  unbelaftßten  5Cräger  u.  f.  f.,  bis  ber  3lei^e  naä)  alle  befeitigten  Ston^ 
jtTuftionSftüdfe  in  biefer  SBcife  berüdffidjtigt  fmb. 

^uf  bie  n  SelaftunggfaHe,  meiere  ben  n  über3ö^ligen  ftonftruftion^« 
ftücfen  entfpred^n,  mcnbet  man  mie  oben  baS  ^ßrincip  ber  oirtuellen  SSer* 
Tüchingen  an,  moburc^  bie  n  ©(eic^ungen 

^    Jjp  q     •     Ap  q      U,       •     ■     .      ^   Hp  q       ,     Arp  q     ■     U 

cntfte^en, 

Se^eic^net  man  bie  Ströfte  für  bie  befeitigten  StonftruItionSftücfe  bejm. 
burc^  Xi,  X2,  .  .  .  Xn,  \o  ift  bie  ©tabiraf t  für  ben  ©tab  jp g  im  ftatif d^* 
unbeftimmten  unb  ooK  belaftcten  gad^mcrfe 

Spq     -\-     Hpq    .     Xl     +     Hpq    .     X2     +     •    •    •    Hpq      .     Xn/ 

fo  ba^ 

Ap2  =  ^q(ßpq    +   -Öp«  .   ^1    +   S^pq  .   Xj    -|-   •   •   •  Hpq    .   Xn) 

Srögt  man  biefen  SBert  t)on  Ap,  in  bie  oben  aufgefteQten  n  ®Iei(i§ungen 
ein,  fo  erhält  man  n  ®Iei(^ungen  für  bie  Seftimmung  ber  n  Unbelannten 
-^1/  Xj,  . . .  x«. 

©d^Iie^Iic^  mag  nod^  barauf  aufmerifam  gemad^t  merben,  ba^  ftatifdg^^ 
unbeftimmte  £r&ger  aud^  baburd^  gebilbet  merben  Idnnen,  ba^  man  ^iJöibt, 
bereu  Seifen  ftc^  fd^neiben,  an  ber  Jh:eu3ung8fteIIe  oernietet. 

®e^en  bei  einem  ftatif d^ » beftimmten  ^ad^merl  jmei  ^itht  burd^  eine 
fo((^e  jtreudungSfteQe ,  fo  lann  man  bie  beiben  in  i^r  oemieteten  ©tobe  atö 
oier  ®icS>t  mit  einem  Änoten  an  ber  JlietfteDe  auf f äffen;  babci  fteigt  bie 
änja^l  ber  Jhwten  beS  göd^toerlS  oon  »  auf  n'  =  n  -f  1  unb  bie  Slnaal^I 
ber  ©tobe  x)on  2n  —  3  auf  2n  —  3  +  2  =  2n'  —  3,  b.  ^.  bog  "^i^^ 
roerf  bleibt  ftatifc^*beftimmt.  ©olangc  bie  SftietfteHe  nid^t  belaftet  mirb,  untere 
fc^eibet  fid^  hci&  ^ac^merl  mit  SfHetftelle  nid^t  oon  htm  urfprünglid^n,  ba  bei 
®(eic^emi(^t  an  ber  9lietfteIIe  bie  ©tabiräfte  ber  oier  ©tabteile  paarmeife 
einaiü>er  gleid^  ftnb,  b.  ]§.  man  fann  bie  unbelaftete  ?tietf teile  atö  Jhu)ten 
auffaffen  ober  aud^  gana  übergeben.  ®e^en  jebod^  bei  einem  ftatifd^^beftimmten 
gad^merfe  brei  ober  mehrere  ^i^ht  burc^  eine  ÄreusungSftelle,  fo  ertjält  man 
bei  ber  SSenrietung  aller  ©tobe  einen  neuen  Rnotenpunft  unb  brei,  oier  u.f.  m. 
neue  ©tobe,  b.  ^.  baS  gac^merf  mirb  babei  einfad^,  groeifad^  u.  f.  m.  ftatifd^^^ 
unbeftimmt;  foH  eS  ftatifc^^beftimmt  bleiben,  fo  barf  man  nur  je  gmei  ©tobe 
unter  ft(^  oentieten. 

Sntfpred^enbe  Überlegungen  gelten  für  bie  SSemietung  fid^  heujenber 
©tobe  im  ftatifd^*unbeftimmten  ^i^xozxl, 

199.  Sic  nachgiebigen  ^^ad^liierfe*  Sei  einem  nad^giebigen  gac^roerf 
treten  im  allgemeinen,  folange  e8  atö  ftarr  oorauSgefegt  mirb,  ©tabfröfte  oon 
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uncnbltii^gro^em  SBcrte  auf,  wie  an  htm  SBeifptcIe  bcr  gig.  858b  erläutert 
rourbe  (oergl.  oud^  ®.  1171).  Sin  weitere»  »cifpiel  jeigt  bog  gat^roerf  her 
gig.  868,  in  weldE|cm  fünf  Änoten  bur(§  2.5  —  3  =  7  ©t&be  oerbunbcn 
finb,  aber  fo,  bafe  ber  gerablinige  Slnf^lufe  beS  ftnotenS  5  an  bie  flnotcn 
3  unb  4  ba§  gac^werl  äu  einem  ^na^giebigen"'  gac^werf  mad^t.  SBirft 
[P]  in  5  fenhec^t  au  34,  fo  bleiben  bie  Betrachtungen  für  gig.  858b  aut^ 
^ier  in  ftraft.  S)a8  gilt  auc^  für  «ibere  Sagen  oon  [F],  folange  [P]  eine 
flomponente  ^at,  bie  fenlrec^t  gu  3  4  fte^t;  fällt  aber  [P]  in  bie  Si^tutig 
von  5T  ober  von  63,  fo  treten  feine  ©tabfräfte  oon  unenblid^^grofeem  3Berte 
auf,  bafür  wirb  aber  ber  Xräger  ber  gig.  868_ftatif(^=unbeftimmt,  weil 
bie  aSerteilung  oon  [P]  auf  bie  ©täbe  54  unb  5 3  nid^t  burd^  einfache  ftatif^ 
Betrachtungen  feftgefteHt  werben  lann. 

gig,  868.  Sig.  869. 


2)al^  oben  entwidelte  SSerfal^ren  für  bie  SSel^anblung  ftatifc^^unbeftiwmter 
Iröger  (Befeitigung  oon  ©tab  54  ober  SS  u.  f.  w.)  fül^rt  aud^  l^ier  jum 
Stele. 

(Sntfpred^enbe  Setrad^tungen  gelten  für  beliebige  nachgiebige  gac^weife, 
bei  benen  ©täbe  nur  burd^  Strafte  innerhalb  i^rer  Steffen  beanfpruc^t  werben. 

2^reten  in  einem  nad^giebigen  gac^werl,  unter  ber  SorauSfegung,  baft 
e8  als  ftarr  angcfcl^cn  wirb,  ©tabfräfte  oon  uncnblid^ « großem  SBertc  auf, 
fo  gc^t  ba^  gadfjwerf  tljatfäd^lid^  infolge  ber  gormänberungen  beS  attaterialS 
in  ein  ftatifc^*beftimmte8  gat^werf  über,  aber  bie  ®cftalt  biefeS  ftatif^ 
beftimmten  gad^roerfS  ift  nur  mit  §ülfe  ber  eingetretenen  gormänberungen 
beftimmbar.  SBir  erläutern  bog  wieber  an  gig.  858  b,  welche  für  ben  oor* 
liegcnbcn  gwccf  afö  gig.  869  weiter  auSgefül^rt  ift. 

gü^rt  man  bie  ©tabfräfte  oon  ben  SBertcn  S^  unb  Sa  ein,  fo  ift 

m 

,;  =  ,,(. +|.l)   „„.  ,;  =  ,,(. +  ä.'). 

fang  man  bie  Duerfc^nitte  ber  ©täbe  begw.  burd^  /i  unb  /a  unb  ben  Stofti* 
citätSbrud  be8  ärtaterialS  burt^  E  be^eid^net. 

3lnberfeit8  gelten  für  bie  ©tabfräfte  oon  ben  ffierten  S,  unb  S^  bie 
SBejiel^ungen 

Si  cos  «1  -f  S-2  cos  «2  =  P    unb     Si  sin  oc^  =z  S^  $in  a^, 
welche  in  jwei  ©teid^ungen  für  S^  unb  Sa  übergeben,  falls  man  bie  gunftionen 
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oon  «1  unb  a,  auS  bcn  burd§  bie  ©öl^e  j?'5"  gcbUbctcn  XeÜbrciccfcn  JffB"Ai 
unb  5'J?'^2  wiit  ©ölfc  pon  ^1^2  =  ?i  +  h,  71  unb  ?i  bcftimmt. 

Sei   fgmmetrifd^cr  Äonftrultion  (l^  =zi^  =  i   unb  /i  =  /j  =  /)  ift 
Si  =  S2  =  S  unb  «1  =  «2  =  a,  fo  bafe  l^ier  bie  eine  ®Iet(^ung 

2Scosa  =  P 

jur  Seftimmung  bcr  ©tabfröfte  genügt,  n^öl^renb  aufeerbem  s*  =  ?^  —  Z^ 

unb  cosa  z=  rrf  ift.    SRan  l^at  bemnad^  in  bief em  galle 

i 

2Ss  =  2sVP  —  P  =  P.V. 
^üx  V  =  1  +  k  mb  k  =  ^  folgt  barauS 

^^  V2U  +  Aa  =  F(l  +  A) 

p 

ober,  falK  man  ^^  =  m  fegt, 

A*  4.  2US  —  mH^X^  —  2w2i3A  —  w^i*  =  0. 

Um  eine  angenöl^erte  ßöfung  biefer  ©leid^ung  3U  erhalten,  beod^ten  toir, 

bo^  in  ^2lk  +  A2  baS  quobratifd^e  ©lieb  A»  gegen  2U  oerno^Iöfftgt  roerben 
!onn,  rooburc^  bie  ©leid^ung  für  X  bie  görm 

A3  —  \mnk^  —  w2?U  —  J»ii2^3  =  0 


annimmt.     ®a   S  =  -^~-  =  i  —  "  ~  f ^^  beliebige  SBerte  oon  P  unb  Z 


A/j5?  _  jP     A 

rclotio^grofe  ift,  fo  ift  —  relatio*gro^;  fd^^^^^^"  niir  bemgemöfe  bie  Oleid^ung 
für  A  ate  "^ 

fo  ift  erft(|tlic^,  b(k^  bie  beiben  SKittefglieber  gegenüber  ben  beiben  Slufecn:» 
öHcbcrn  oemod^löffigt  werben  fönnen.    S)emnad^  ift 


SarauS  folgt  weiter 

»/ i'/"p" 

S^^fP^ÄE    unb    s^?l/  — . 


Siefe  8e]^anblung  ber  burt^  gig.  869  bejeid^neten  3lufgabe  gilt  aucf) 
für  ein  ©eil  A^A^,  baS  in  ber  ärtitte  burt^  [P]  belaftct  roirb. 

200.  (Sbene  "^^is^t^txMxii^tt  unter  bem  @influg  bemeglic^et  9c« 
{aftnngeu.  SBenn  ftc^  eine  ßaft  über  einen  gad^roerltröger  bewegt,  fo  fteüt 
man  bie  entfpred^enbe  Snberung  ber  3leaftionen  ber  3luf(agcrung  unb  ber 
Stabfräfte  am  beften  roieber  burd^  ©inftufelinicn  (oergl.  ®.  1032)  bar. 

aSir  erWutem  bieg  gemä^  gig.  870  (a.  f.  ©.),  in  welcher  eine  gal^r:: 
bo^n  burc^  einfädle  fenlrec^te  gmifcfienträger  mit  Änoten  beg  ftatifdEj^beftimmten 
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ga(|nietld  CD  oerbunben  ift,  unb  gtoar  mit  jtnoten  auf  beffen  oberem  9lanbe, 
ber  ate  Obergurt  (0)  bejetc^net  mirb,  mö^renb  ber  untere  Stanb  Untere» 
gurt  (U)  genannt  nJtrb. 

Sßenn  ftd^  eine  Saft  oom  äBerte  1  über  bie  f^cil^rbal^n  bemegt,  fo  ergeugt 
fte  bei  jeber  (Stellung  in  einem  beftimmten  Stabe,  für  meldten  bie  Sinflu^« 
iinie  beftimmt  merben  fott,  eine  beflimmte  ©tabfraft.  Qai  biefe  für  bie 
©tcHung  ber  ßaft  1  über  groei  bzna^baxttn  Änotcn  p  unb  q  bt^w.  bie  SBertc 
Tjp  unb  Tig,  fo  entfielet  beim  Sluftragen  biefer  äBerte  atö  Orbinoten  ein  Silb, 
mie  es  gig.  870  b  für  ben  gaQ  aeigt,  bafe  bie  ©tabfraft  für  hit  »elaftung 
oon  p  unb  q  baSfelbe  SBorjetc^en  (beibe  äJlal  3^8  ^^^  ^^^^  ^^^  Srud) 
t)at,  möl^renb  gfig.  870  c  bo8  entfpret^enbe  Silb  für  einen  SBed^fel  beS  Sor« 
aeic^enS  barfteQt. 

Slimmt  bie  ßaft  eine  Smifc^enfteüung  ein,  bei  melc^er  baS  gad^  i>...«, 
beffen  ßönge  a  fein  mag,  in  bie  @treden  ai  unb  a^  aerföUt,  fo  mirb  p  hwdj 

bie  ftraft  — ^ —  •  1  unb  q  burcb  bie  Äraft  r 1  beanfptudjt,  \o 

«1  +  aa  ^  «1  +  aj 

bafe  bie  ©tabfraft  i?  beg  belafteten  ©tobeS  für  bie  3n)ift^enfteIIung  in  gig.  870  b 

bejm.  in  gig.  870  c  gegeben  ift  ate 


Vp 


^2 


±    Vq 


»1 


a. 


«i   +  fh  ""    '"      «1   +  (^i' 

b.  ^.  ti  ift  bie  ©tredte,  roelc^  P*Q'  auf  ber  Sertilalen  ber  SSelaftung  abfd^neibet 

gtg,  870.  S)iefelbe  SBetrad^tung 

gilt  nic^t  blofe  für  bie 
©tabfröfte,  fonbem  ouc^ 
für  bie  Sluflogerreaftio» 
nen  bejm.  beren  Sompo« 
ncnten. 

S)ieffiinflufe(inien 
für  alle  biefe  ftr&fte 
finb  bemnac§  ©tref« 
fengüge,  beren  ffidfcn 
auf  ben  SSertilalen 
ber  ftnoten  liegen, 
meiere  bie  Selaftung 
aufnehmen. 

Snfolgebeffen  ^at 
man  nur  für  bie  ©teüun* 
gen  ber  ßaft  1  übet 
biefen  Stnoten  bie  8Berte 
einer  ©tabfraft  u.  f.  to. 
3U  beftimmen,  um  beren 
(Sinflu^tinie  ju  erhalten, 
aßd^len  mir  a-  ^• 
einen  ©tab  mn  beS  Untergurtes  (CT)  au8,  fo  ift  aür  Seftimmung  oon  beffen 
©tabfraft  S  gemöfe  bem  ©c^nitte  MN  ober  M'N'  na^  ber  3littcrfd^n 


c. 
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aßet^bc  ber  ^unlt  £  bei^  Obergurtel^  alS  S)re^;)unlt  ju  toö^Ien.  SSergl. 
gifl.  871. 

aßan  ^at  bann  bei  3&df)l  beS  linlen  XragerftfidS  für  (Sleid^geroid^t 

—  S  .  6  +  3f 0  =  0    ober     S  .  e  =  Mo, 

\(M  Mo  bxe,  bexa  ©d^nitte  MN  ober  M'N'  entfpred^enbe  Summe  ber  älto^ 
mente  ber  äußeren  ShAfte  für  E  oIS  Srel^P^nlt  begeid^net,  unb  jmar  ftnb 
biefe  ftu^eren  jträfte  ^ier  burd^  ehre,  über  irgenb  einem  ftnoten  fte^nbe  S9e« 
loftung  oom  äBerte  1  l^eroorgerufen. 

igat  ber  jtnoten,  über  bem  bie  Soft  1  fte^t,  oon  AC  ben  SIbftanb  g  unb 
nm  BD  bm  äbftanb  l  —  z,  fo  l^aben  bie  3leahionen  in  Ä  unb  B  bejro. 

bie  SBerte    ~     •  1  unb  y  •  1. 

gür  ben  ©^nitt  MN  ift  bei  Belafiung  cineS  linK  oon  E  gelegenen 
AnotenS 

Mo=  +  ^^  .  1  .  e'  _  1  (e'  -.  ^) 

unb  bei  Seloftung  eineS  red^tS  oon  E  gelegenen  ftnotenl^ 

l  —  0    ^ 


Mo=  + 


l 


ff. 


Z  — e'      .        e'.e"       .  .        e'.e"     1 


l 


e 


=  — ^  unb  8  = 


/ 


gür  fr  =  0  folgt  aus  ber  erften  ®Ieid^ung  Mo  =  0  unb  S  =  0 ,  für 
z  =  J  folgt  aus  ber  ameiten  ©leid^ung  3Io  =  0  unb  S  =  0,  ^üx  e  =  ef 

folgt  aus  beiben  (Sletc^ungen  Mo  = 

2)a  Mo  unb  S  linear 
burc^  e  beftimmt  ftnb  unb 
ba  S  im  Stabe  ftetS  poft^s 
tio  ift,  fo  ift  bie  grap^if  d^e 
SarfteÖung  oon  S  gemö^ 
obigen  ®lei(^ungen  bie  ^t^ 
brod^ene  (Berabe  Ä'E'B', 
mldfe  gig.  871b  bar^ 
ftcHt,  für  beren  Äonftrut 


tion   man    Ä'A"  =  — 

e 


jf 


unb 


8" 


b. 


B'B"  =  — 
e 

mac^n  ^at. 

3unAc^ft  geben  nur 
bie  fünfte  ber  gebroc^e« 
nen  (Seraben,  meldte  auf 
ben  SSertilalen  ber  be« 
laftetcn  5lnoten  liegen,  Drbinaten  ber  gefuc^ten  (Sinflufelinie;  ba  aber  nac^ 
bem  oben  abgeleiteten  Sage  bie  Sinflu^Iinie  gmifcfien  ben  jtnoten  gerablinig 
oerlauft,  fo  ftellen  alle  fünfte  ber  gebrochenen  Seraben  foldie  Drbinaten  bar, 
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8i9.  872. 
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a. 


/' 

'V-'' 

//.■  .'■■'■ ' 

f  ^  ,  ^  f 
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b.  \  bie  gebrochene  ®erabe  ÄUff  ift  bie  gefud^te  Sinflu^Itnte  für 
ben  ©tob  mn. 

S)a  biefc  Setrad^tung  für  oÄe  ©tftbe  beS  unbeloftetcn  Untergurtes  {JJ) 
gUt,  f 0  Be3etd)net  man  biefe  Sinie  begn?.  bie  burd^  fte  beftimmte  ^(cid^e  ido^I 
aud^  !urj  alg  U^ßinie  bejro.  r7*g(äc^e. 

gür  einen  Stab  »wn  beS  belafteten  ObergurteS  (0)  gelten  gnnadEift  bie* 
felben  Setrai^tungen  gemöfe  %\%.  872,  roobei  bcr  5ßunft  E  beS  Untergurtes  üB 
©reljpunft  auftritt.  S)a  S  int  ©tabc  ^ier  ftetS  negatiü  ift,  fo  geben  bcmgemä^  bie 

$unftc  bcr  gebrod^en 

(Seraben  A'Wjff,  m\6^ 
auf  SSertüalen  belaftcter 
ftnotcn  liegen,  Drbinaten 
ber  gefuc^ten  Sinflu^» 
linie,  alfo  auc^  3.  8.  faic 
Sßunfte  E[  unb  E^\  ba 
aber  bie  Sinfluglinie  für 
ho&,  burd^  mn  begeid^nete 
^i^  jn^ifc^en  E[  unb  j^' 
geroblinig  oerlauf en  mufe, 
fo  ift  ^ier  bie  gn^eifac^ 
gebrod^ene  ®erabe 
A'EiEiJff  bie  gefu(|te 
einflufelinie  für  bcn 
&tab  mn, 

®a  biefe  SJetrai^» 
tung  für  alle  ©tobe  beS  Belafteten  DbergurteS  (0)  gilt,  fo  bejcic^net  man 
biefe  ßinie  bearo.  bie  burd)  fie  beftimmte  glöd^e  mo^l  aud^  furj  afö  O^ßinic 
ie^w.  O^glöc^c. 

ßiegt  E'  in  gig.  872  auf  einer  JBertüalen  eineS  belafteten  5htoten8, 
roaS  nur  eintritt,  menn  E  auf  einer  folc^en  liegt,  fo  ift  bie  ffiinflufelinie  au(^ 
für  ben  belaftetcten  Dbergurt  burd^  bie  einfach  gebrochene  Oerabc  Ä'IfB' 
gegeben.  ®ie8  tritt  ein  bei  ben  fogen.  ©tdnberfad^merlen,  in  welken 
bie  ©tabe  groifc^en  ben  (Surten,  bie  fogen.  SBanbgticber  (©treben),  fenf* 
red^t  oerlaufen. 

Um  bie  ßinflu^linie  für  ein  aBanbglieb  (©trebe)  ju  beftimmcn, 
betrad^ten  mir  bie  ©trebe  w»  in  gig.  873  gemöfe  bem  ©d^nitte  MK  gür 
E  als  ®rcl)pun!t  gilt  bei  ßaften  oom  3Berte  1 ,  bie  über  Jhtoten  linlS  mn 
m  liegen,  falls  ber  belaftcte  Änoten  ben  Slbftanb  e  oon  AG  l^at, 

Mo  =  — ?-=^  .  1  .  e'  +  1  (e'  4.  ;,)  =  -|_  ^^  +  ^' 


b. 


m 


Z--'"' 


E 


l 


l 


unb  für  entfpred^enbe  ßaften  rcd^tS  oon  m  ebenfo 


Mo  =  — 


l 


.  1  .  e'. 


S)ic  erfte  (Sleid^ung  gilt  für  z  =  0  , .  ,  p,  falls  m  ben  STbftanb  p 
oon  AG  ^at,  mölircnb  bie  ameite  (Sleid^ung  für  jp  =  p' .  .  .  Z  gilt,  faHS  ber 
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auf  m  folgenbe  5tnoten  W  t)on  ÄC  ben  SIbftanb  y  l^ot  SRon  fte^,  ba^ 
Jlf (9  =  — e  .  S  im  erften  galle  poptioe^  im  jiDeiten  gaUe  negatioe  SBerte 
liefert,  b.  ^.  alfo  S  im  Stabe  für  Selaftmtgen  oon  Ä  au&  bis  jum  jtnoten  m 
negatio  unb  für  Selaftungen  t)om  Shtoten  m'  aulS  btd  B  pofttio  ift 

gür  bie  Sertilale  oo»  m  ift  Jtfo  =1»  •  ^-^  unb  S  =  —?JL±J}, 
mä^renb  für  bie  SBertif ale  oon  m'  gilt  Jfo  =  —  ^^^ .  e'  unb  S  =  +  ^^7 

V  laß 

gOt  ^•^'  =  ^-i-^  gtefit  Ä'B"  unb  für  J.'^"  =  -  Qwbt  BfA"  bie 

entfpred^nbe  grap^ifi^e  ©arftellung,  fo  baft  A'JEi'  unb  JE^^  ©tüde  ber  ge* 
f neigten  Sinflu^Iinie  geben,  meldte  jmifc^en  ben  ftnoten  in  unb  m'  burc^  bie 
©trcde  E[K  abgcfd^Ioffen  ift,  fo  hoüi  fte  ftd^  atö  Ä'EiNEiB'  barftcHt  J)ie 
Stelle  ^,  in  beren  SSertifalen  eine  Selaftung  in  ber  Strebe  eine  Stabhaft  oom 
äBerte  9lnVi  ^eroorruft,  ^ei^t  Sinflu^^^SluIIpunlt;  man  ^at 

Ei'NiNEi'  =  E{El':EiEi'  =^^\'^ '^'^ 'ß~^'^'''  =  pQ  +  e'):e'(J-^p') 

unb  infolgebeffen  Idfet  ftd^  N  aud^  leidet  am  Iräger  felbft  lonftruieren  (oergl. 
baau  S.  1041). 

2)ie  bel^anbelte  Strebe  mn  föQt  na^  red|tl^  ab.    ^ur  eine  nac^  linfS 

abfaQenbe  Strebe  fü^rt  bie  Unterfud^ung  ju  einem  entfpred^nben  SrgebniSf 

gig.  874.  mö^renb  fenlred^te  Streben  (Stänber)  alS  ©renj* 

f&Qe  oon  re(^t§  abfaDenben  ober  oon  linfS  ab« 

^  faQenben  Streben  betrachtet  merben  tdnnen,  n)o« 

in      ^  /,  Pi    ^  ^    bei  auc^  ^i'jBi  in  gfig.  873  oertifat  mirb  (oergl. 

^^^..^^f^y^y  '  ®-   1Ö34).     ©abei    geigt    fid^,    bafe  jebe 

Xy^  /^m^^^  Strebe  bei  einem  Schnitt  MN  burc^  Saften 

kCZ/p,   yV  beS  IrögerftüdeS,  bem  i^r  unterer  Snb* 

«f"     /  ;"    D  punit  angehört,  auf  3ug,  unb  burt^  ßaften 

y     ,  beSSrägerftüdeS,  bemi^r  obererffinbpunft 

angel^ört,  auf  S)ru(I  beanfpru^t  roirb. 
gfür  bie  Stabiraft  S  einer  Strebe  gilt  übrigen»  gemfi^  gig.  874,  fafl« 
man  baS  (Sleid^gemic^t  am  jtnoten  m  betradjtet, 

Ssinö  -\-  P^cosa^  —  PiCosai  =  0, 

roeil  ftd^  bie  ^orijontaüomponentcn  aller  inneren  fträfte  gerftören  muffen, 
folange  bie  äußeren  flröfte  in  SBertifalcn  roirtcn. 

»ejeic^net  man  baS  SMoment  Mo  für  n  al8  Srel^punft  mit  Mon  unb 
für  m  als  ©re^punlt  mit  Mo^,  fo  ift 

MOn  —  Pn  (Pi  cos  «i)  =  0      UUb      Mo^  —  Pm  (i^a  cos  ttj)  =  0, 

fang  Pn  unb  Pm  bie  8lbftänbe  .oon  n  unb  m  auf  i^rcr  SBertilalen  bejei^nen, 
b.  1^.  man  Ijat  i     ^f  -^r   -^ 

sin  ö\_pn  jp„  J 

®tefe  ©leid^ung  gilt  für  beliebige  fc^iefe  ßagen  oon  mn,  aud^  in  Segug 
auf  baS  aSorgcid^en  oon  S. 
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@emög  üorftefjenber  S9ettad^tungen  taffen  fid^  bie  Unterfud^ungen  ü6er 
ben  (Einfluß  ben>egltcl§er  Saften  auf  @.  1032  unmittelbar  auf  ben  oor« 
(tegenben  ^0  übertragen. 

9Knunt  ber  Untergurt  beS  gfac^n)erte  bie  93eIoftung  auf,  fo  gelten  ent^ 
fpreti^enbe  Überlegungen. 

»lg.  875. 


Sbcnfo  laffen  ficf)  bie  Sinflu^Iinien  für  bie  Siealtionen  ber  8luf«» 
lag  er  bejro.  für  beren  ftomponcnten  leidet  ^erfteüen. 

©0  fmb  3.  85.  bei  ber  gai^roerKonftruftion  ber  gig.  875  a  gemöft  gig.  876  b 
bie  Säcrte  Ra  unb  Rb  Icid)t  3U  beftimmcn  (oergl.  @.  524),  roorauS  a^^^^t^f^ 
nA  =  Hb  =  H  folgt,  fo  bafe  F^  unb  Fe  3"  Beftimmen  flnb,  ujie  bei 
einem  3njeiftü§entrÄger.   SJlan  ^at  alfo 


gig.  876. 


1. 


I      I      I      I      I 


Fb  =  y  .  1    unb    Va  =  ^-^ 

Scftt  man  bie  SKomentengleic^ung,  bem 
S^nitte  MN  entfprec^cnb ,  für  baS 
rct^te  S:r&gerftüd(  an,  fo  liefert  bie  oom 
linlen  Xrägerftüd  in  C  übertragene 
ftraft  leinen  Seitrag  3um  SDlomente, 
falte  man  C  3um  3)re^punltc  nimmt. 
SS  ift  bann 

+  8.H—~rB  =  0  ober  ^  =  ^^ 

b.  ^.  bei  lintefeitiger  »elaftung  gilt  für 

bie  linfe  Seite  für  ;?  =  0 ...  ,|-  für  H  bie  Oleic^ung  H  =  ^^,  ^0  ba^  A'E 

bie  entfpre(^enbe  ffiinflufelinie  ift  (oergl.  gig.  875  c).    SBegen  ber  Symmetrie 
ift  Ä'EB'  bie  (Rnflu^Iinie  für  H  bei  ber  gan3en  Äonftruftion. 

75* 
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älUe  biefe  Setrad^tungen  laffen  ftd^  o^ne  n>ettereS  auf  ftattfd^^unbe« 
ftimmte  Zr&ger  aitdbe^nen,  nitr  ift  bann  bie  SBeftimmung  ber  @tabhäfte 
begn).  Slealtionen  Demiidelter.  Sefettigt  man  3.  S3.  in  f^ig.  875  baS  Sc^eitel^ 
gelenl  C,  fo  baft  ein  Xräger  gcm&l5  Sig.  876  a  (a.  0.  ©.)  entfielt,  fo  ent« 
ftcfjt  für  bicfen  [tatifc^«unbe[timmten  Irägcr,  fattS  bie  Selaftang  aufeetbem 
burd^  8nn|d^entr&ger  aufgcbrad^t  nnrb,  eine  H^^&^t,  toit  fte  gig.  876  b  aeigt 

201.  SoKkuaitbige  Zti^tx  aU  ©renjgeftatten  bon  ebenen  ^at^ioetf« 
trägem*  2)enlt  man  fid^  bie  2)reiede  eineS  einfad^en  gad^merfö  ber  (Sbene 
unenblid^  Hein,  fo  gel^t  baSfelbe  an  ber  ©renge  in  einen  plattenförmigen 
Störper  über.  @inb  bie  (Surte  beS  f^d^merfö  burd§  ®täbt  vtm  relatio^o^em, 
bie  SBanbglieber  burd^  @töbe  von  relatio « Seinem  Ouerfd^nitte  gebilbet,  fo 
entfielet  babei  ein  5törper,  meld^er  bie  (Seftalt  einer  ebenen,  beliebig  begrenzten 
5ßIotte  (SBanb)  mit  oerft&rftem  Slanbe  (Ourte)  l^at. 


gig.  877. 
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SBaren  bie  aKittellinicn  ber 
®urte  beS  t^ad^merlS  parallele 
Oeraben,  fo  gelangt  man  babci 
3urüd[  ju  gerabcn  priSmatif(§en 
S3alfen,  roarcn  fie  nid^t  paraflcl, 
fo  gelangt  man  babei  gu  halfen 
oon  oeränbcrlid^cn  Duerfc^nitten, 
mobci  bie  Duerfc^nittc  in  Beiben 
göHen  bie  mc^r  ober  minber  bcfor* 
mierte  ©eftalt  ber  gig.  877  jetgen. 
SBöl&renb  ber  Steg  A'ffCD'  beS 
in  gig.  877  bargeftetttcn  Quer* 
ft^nittcS,  mcld§er  ber  SBanb  beS 
aSallenS  cntf priest,  gegenüber  ben  anbercn  beiben  Seilen,  meldte  bcn  ©urten 
entfpred^en,  au  bem  Srögl^eitSmomentc  bc8  gangen  Duerfd^nitteg  unb  bemnad) 
aud^  a^  ^^^  SKomente  ber  inneren  ffröfte  um  fo  weniger  beiträgt,  je  bünner 
er  ift,  wirb  anberfeitS  bie  ajertilatfraft  oornel^mlid^  oon  btm  ©tege  auf* 
genommen;  le^tcreS  ift  avi%  ber  grap^ifd^cn  ©arfteHung  ber  ©röfee  r  .  b  in 
gig.  877  erfic^tlic^,  meiere  burd^  bie  beiben  ^ßarabeln  I  unb  II  bcftimmt 
mirb,  mobei  I  für  fid^  bem  ootlcn  Duerfc^nitte  AB  CD  unb  II  für  ftc^  einem 
Guerft^nitte  A"B"C"I)"  entfprcd^en  mürbe;  in  ber  $ö^e  ber  ®urte  ^at 
man  b  =  ^ ,  in  ber  $öf)e  beS  ©tegeS  b  =  \  ju  fegen,  um  r  felbft  au 
erhalten. 

3Wit  einer  gemiffcn  Slnnä^erung  barf  mon  atfo  l^ier  annel^men,  ha^  bie 
®urte  allein  baS  äotomcnt  ber  äußeren  Äräftc  aufnel^men,  mä^renb  bie 
SBanb  allein  bie  SJertifalfraft  aufnimmt. 

3nner]^alb  bicfer  Slnnö^erung  ift  eS  a^^^öffig,  eine  gleid^mö^ige  Sei* 
teilung  ber  Spannung  [0]  über  bcn  ©urtquerft^itt  h^  {\  —  ä,)  anjune^men, 
mä^rcnb  femer  gig.  877  geigt,  bafe  anä)  bie  SJerteifung  ber  ©t^ubfpamtung 
[r]  über  ben  SBanbquerft^nitt  bg^a  cin^  ai^^nK«^  gleichmäßige  ift.  ©iebt  man 
no(^  bem  SRoment  ber  äußeren  ftröfte  ben  arm  p ,  weither  mit  bem  ab* 
ftanbe  beg  ©d^roerpunftcS  ber  ®urte  übcreinftimmt  (oergl.  gig.  877  unb 
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gifl.  878),  fo  ba6  eS  bie  gorm  P .  jj  er^t,  (o  flift  hemna^  für  3fo  = 
unö  bei  einet  Sßertitaltraft  V 


Seieinemfolt^enlräger,  "" 

nieli^er  geroiffetmafeen  in 
bie  @urte  unb  in  bie  93anb 
jerffiUt,  tann  man  wie  bei 
tinem    gat^nierf    von    ben 

etablräften  [T]  unb  [P]  inner»  ,Pp 

E|atb  bei  ®urte  fpre^en;  man 
^t  babei  (Deißl.  gig,  878)  bet 
fltQit  [Pj    nm    Limite    S    ben  ^ 

unh  ebenfo  bet  fttaft  [Pj  om 
$unlte  S  ben  $untt  S  alS  S)ie^ 
punR  (flnoten)  jUjuotbnen,  mobei 

P  =  —  ift;  au^etbem  ift  innerhalb  htt  SBletfinianb  Y  =  V. 

£iAget,  nieldie  bie  bezeichnete  ©eftalt  fiaben,  metben  im  ®egenfa$  ju 
ben  entfptei^enben  gai^roerien  oDUraonbige  Sräßet  (aälet^trflfler)  mit 
pQtoUeten    ©utten  gj^  379. 

genannt,  menn  fie  auS 
tinei  bunnen  SBIei^tminb 
unb  flopf  plotten  (Outten) 

bm*  ffiinlelcifen  (Outt*  \ 

nrinfel)  aufammengefüßt  t 

pnb,  roobei  bie  9Bin(el= 
eifen  audj  sugleic^   bie 

flopfptalten  (Suite)  biU  p- 

ben  tonnen.  ' 

3Ran  tonn  nun  bie 
obige  S9etra(|tung  aud| 
auf  neitfingte  Saiten 
Don  ä^nlii^er  S9i[bung 
ßbeitnigen,  neldie  alS 
oollroanbiße  Iifiger 
(Sleäittäfler)       mit  "^ 

nii^t  paiallelen  @uts 
ten  ga  bejeii^n  fmb; 
babei  ift  aber  gu  be^ 
metlen,  ba^i  bann  bie 
!BeitifaI{iaft3um2:eir 
oon  ben  Sutten  auf« 
genommen  mirb.    ©et  ift  gemäfe  gig.  879  füt  fiu^ere  fttäfte  [P]  unb  [Mo], 
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faQi^  [Pi],  [Pa]  unb  [F]  bte  inneren  Shöfte  begeid^nen,  jum  Sleid^gennd^te 
erförbetlid^ 

Fl  cos  Ol  =  Pj  cos  aj 

JlfO  ==  2>  (Pi  cos  Ol)  =  p  (Pg  cos  Oj) 

Y  =r.  V —  PiStn«!  —  PaStno^. 
ajlan  fjat  alfo  für  bte  fträftc  [PJ  unb  [Pg]  innerl^alb  ber  Ourte 

Fl  = unb    Pa  == 


pcos(Xi  p  cos  «a 

ausuferen,  n>oraud  noc^ 

Y  =  V (tngoi  +  tngoc^) 

folgt.  ^ 

SSetrad^tet  man  einen  ©d^nitt  Jf '^'  im  3lBftanbe  g  tjon  JlfiV,  ber  ber 
^of)t  p'  entfprid^t,  f o  ift  ^n^r  «i  =  y  unb  tng  «a  =  y  unb  bemnad^ 

unb  man  l^at  olfo  aud^ 

Mo    p  —  p' 


Y=V  -- 


V  t 


gfa^t  man  p  olS  eine  fjunltion  (p(e)  non  ^  auf,  fo  gel^t  ^   .  ^  für 

Zitng  =  0  in  bie  Slbleitung  (fX^)  über;  ba  anberfeitS  aud^  V,  falls  man 
jfo  =  f(g)  fegt,  bur^  /(-ef)  bargeftettt  merben  tonn,  fo  ift  fürZtmg  =  0 

Stibet  man  anberfeitS  bie  Sttbleitung  oon  <l>(jef)  =  —  =  -=^-7^,  fo  ift 
btefc  0/  N  /  i>-  ^-  n^ön  bat 

für  <P(^)  = 

p 

Solange  0{z)  =  —  einen  lonftanten  SBert  l^ai,  l^at  bie  innere 

Je 

flraft  Y,  meiere  man  aI8  SBanbfi^eriraft  Beaeid^net,  bemnad§  ben 
SBert  3luU. 

Sei  einem  gleichmäßig  belaftetcn  3n)eiftüfeenträger  giebt  bie 
grapl^ifc^e  SarfteDung  oon  Mo  eine  5|JaraBcl  (oergl.  @.  953),  unb  infolge* 
beffcn  ift  für  einen  folc^en  r  =  0,  falls  p  an  jeber  ©teile  mit^  ber  Drbinate 
biefer  Parabel  übereinftimmt.  Sott  ber  entfpred^enbe  Xräger  ein  SBalfen  mit 
geraber  3I(^fc  fein,  fo  ^at  man  alfo  für  beffen  Äonftruftion  oon  einer  voa^z* 
redeten  Slc^fe  auS,  fenfeed^t  gu  biefer  nad^  oben  unb  nai^  unten  \p  =  \Mo 
aufgutragen,  mobei  ein  2:rägcr  gemäß  gig.  880  entfielet,  beffen  beibe  fgra* 
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mettifc^  gebogenen  ®urte  $arabeln  ald  äRittellimen  l^oben,  xoäf^xtnb  jroifi^en 
i|nen  eine  entfpted^enb  gefd^nittene  Sled^anb  bie  güQung  übernimmt. 

Sieben  biefen  ooQnxmbigen  ^arabeltrögern  tonftruiert  man  and}  voU^ 
nxmbige  ^orabeltröger  gem&g  f^ig.  881a  unb  b,  inbem  man  entmeber  bie 
unteren  (Sinrte  gerabe  mad^t  (a)  ober  jn^ei  oerfc^iebene  $arabeln  auf  berfelben 
Seite  oon  J.J?  au  einer  ©ic!^I  (b)  oerbinbct.  Sei  beiben  ftonftruftionen  ift 
bie  8ebingung  p  =  Mo  erfüllt,  aber  bie  aKitteIl,inien  biefer  Iräger  ftnb 
gefrünnnt,  fo  ba^  fie  überfjaupt  nid^t  mel^r  gu  ben  geraben  Sallen  gel^flren. 


gig.  880. 


gig.  881. 


£rogbem  Ift^t  ftd^  obige  Setrac^« 
tung  auc^  auf  fte  anroenben,  ba 
bei  i|r  meber  bie  geftigleiti^glei« 
äfotiQ  noäj  bie  gform&nberungS« 
glei^ung  auS  ber  Xfftoxxt  beS 
geraben  S9aKen9  benugt  mirb; 
biefe  Stnmenbung  ift  überl^aupt 
geftottet,  folange  bie  gemad^ten 
einfügen  äSorauSfeftungen  (8er* 
fall  in  ®tn:te  unb  äBanb  unb 
gleic^m&^e  SSerteilung  ber  @pan« 
mmgen)  mit  ber  Srf  a^rung  in  l^in^^ 
reic^enber  Übereinftimmung  finb. 

3ft  bieg  nid^t  mel^r  ber  ^aQ, 
fo  muffen  S^rögerformen,  mie  bie 
in  gfig.  881  a  unb  b  bargefteÜten 
mit  Jgülfe  ber  £]^eorie  beS 
Irummen  ^alltn^  bel^anbelt 
ronbm,  meldte  im  nüc^ften  Slb^» 
f(i§mtte  entnriidelt  merben  foQ. 

Sei  ben  gleic^ö^ig  belafteten 
^orabelträgem  ^aben  bie  ©tabkafte  (©urttröfte)  für  oerfd^iebene  ©teilen  ber 
®urte  na^ju  biefelben  SBerte,  unb  jmar  nehmen  fte  oon  ber  SRitte  auS  nad^ 
bm  ISnben  um  relatio  Heine  ®röfeen  gu.  (Sine  geringe  Snberung  in  ber 
Arümmung  bed  in  gfig.  880  bargefteüten  $arabeltrögerd  fül^rt  biefen  in  ben 
^aulifc^en  Iräger  über,  bei  meinem  bie  ©tabiräfte  (©urtlräfte)  bei  gleid^* 
mäßiger  Selaftung  für  oerf(^iebene  ©teQen  ber  (Surte  in  aQer  ©trenge  bie* 
felben  äBerte  f^ahtxi. 

S)a  man  bie  ©tabfr&fte  (®urttrdfte)  fold^  ooQmanbigen  £r&ger  fo 
anfe^n  tann,  alS  menn  fie  ©tabirftfte  in  ben  (Surten  eineS  f^adjmerfö 
TDäxm,  unb  ba  man  ebenfo  i^re  SBanbfd^ertraft  atö  ©tabtraft  eineiS  fentred^t 
fte^nben  S)iagonaIftabeg  (©t&nber)  einei^  gad^merfö  betrad^ten  lann,  fo 
ftimmen  bie  Qinflu^linien  für  biefe  Strafte  überein  mit  ben  Sinflu^Iinien, 
wdjfy  auf  ©.  1181  u.  f.  be^anbelt  mürben;  man  l^at  babei  nur  ju  beadjten, 
boJ3  bie  ©tabiräfte  ber  ®urten  für  jebe  ©teUe  tangential  gerichtet  finb. 

äßir  ge^n  nod§  etmag  näl^er  auf  bie  Sinflu^linien  für  bie  SBanb* 
ft^erfraft  ein,  meldte  für  bie  gig.  878  cntfpred^enbe  ©eftalt  beS  SrögerS 
mit  ber  bort  entmidelten  Sinflu^Iinie  bei  lotred^ter  ©teSung  oon  mn  genau 
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übeteinftmtmt  mtb  fomtt  ber  Sinflu^Itnie  für  bte  Sertilallraft  eineS 

3n}eiftü|enträgerS  entfpnc^t.    gfOr  bie  in  gig.  882  borgefteSte  ^orm  beS 

XrdgerS,  bei  toelc^er  E  innerhalb  ber  £ragerflöd^e  liegt,  gilt  für  Se« 

laftung,  lintS  t)on  bem,  linlS  oon  ber  aRitte  gelegenen  S^ittt  MN  für 

l jg 

E  ate  Sre^punlt,  bo  bie  Sluflagcrrcaltion  für  AG  roieber  — - —  •  1  ift. 


+  ^-^  '  1  .  ^  —^  He!  —  z)  —  Y .  e  =  Q 


l 


ober     Y  = 


l 


Zf 


»öl^renb  für  »eloftungen,  rc(^t8  oom  ©d^nitte  MN,  für  JF  ate  Src^punft, 
^""^.l.c'— r.c  =  0    ober    r  =  '  ""  ^      ' 


g  =  0  . 


a. 


b. 


l-e'    b 


x%  fo  ba^  r  in  beiben  gfällen  pofitio  ift.    SHe  erfte  ®Iei<^ung  gilt  jür 
.  q  unb  bie  groeite  für  g  =  q  .  .  .1,  fattS  ber  ©^tt  MN  ben 
gtg^  882.  aibftanb  q  von  ÄC  fyit  68  ift 

M  alfo  §ier  in  gig.  882  b  mit 

Ä'Ä"  =  -  unb  B'ff'  =  ^^' 
e  l 

gu  lonftruieren;  fd^neiben  bie 

S^ngenten  für  ben  Schnitt  MN 

auf   ben   Sluflager^Sertitalen 

begn).  bie  Strede  a  unb  &  ab, 

f    .-.  e'       a      ,1  —  e'      h 

fo  ift  -  =  -  unb =  -• 

e      p  e         p 

2)ie  (Sinflu^Iinie  ift  olfo  l^ier 

A'E^E^S',  wobei  E^E^  =  \ 

ift.     Siegt   ber   Schnitt  MN 

red^tS  t)on   ber  äRitte,  fo 

^ift  r  ftctS  negatio. 

SBd^renb  alfo  für  Präger 

gemA^  ^g.  873  bie  9legel  be« 

ftel^en  bleibt  (ocrgl.  ©.  1033), 

ba^  für  Y  baS  äRasimum  unb 

ajlinimum  auftritt,  wenn  ber  Irftger  lintt  ober  red^tß  oon  MN  unbclaftet 

ift,  tritt  für  Iröger  gemöfe  gig.  882  baS  SDlasimum  oon  Y  bei  ooller  »e* 

laftung  auf. 

9luS  biefen  Setrad^tungen  gel^t  f)eroor,  ba^  bie  ooHwanbigen  Zrfiger  ber 

begeid^neten  ^rt  a(S  einfädle  gad^merle  mit  unenblid^^oielen  unb  unenblic^ 

bic^t  gelagerten  Jtnoten  aufgefaßt  merben  Unnen. 

Sßö^renb  bei  ben  ga(^n)er!en  bie  ©toblröfte  in  ben  ®urten  oon  Stab 

gu  @tab  fprungweife  oerönberlid^  finb,  ift  i^re  Stnberung  bei  ben  entfpret^ 

ben  oollwanbigen  S^rögem  ftetig,  unb  (Sntfpred^enbeS  gilt  auc^  für  bie  @tab« 

fräfte  ber  SBanbglieber  im  SSerglcic^   mit  ber  aBanbfd^erfraft  Y  ber  doIU 

manbigen  Iröger. 

3nfoIgebeffen  fann  man  gelegentlid^  gfad^merltr&ger  mit  Sor» 

teil  gunüd^ft  all^  oollmanbige  Krüger  be^anbeln,   mobei  bie  Über« 
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tragung  bei  Srge6ntffe  für  bte  ®urte  unmittelbar  gegeben  ift,  n)ft]^renb  bte 
Stablt&fte  ffir  bie  SBanbgtieber  aud  bem  SBerte  ber  äBanbfd^erlraft  Y  von 
gas  5u  gfctQ  hergeleitet  votxbm  muffen. 

202.  Sie  SeJ^attblnng  tättmlid^et  gfai^ttietfe*  '2)ie  Xl^eorie  bei^  ebenen 
gac^toerK  reid^t  anä)  avi&,  um  bie  rftumlid^en  f^ad^merle  gu  bel^anbeln^/ 
loel^  für  bie  ^rasiS  von  Sebeutung  finb. 

Solche  rAumlic^en  f^ad^merle  entftel^en  gunAd^ft  megen  ber  Stotmenbigleit, 
ebene  ga^merftröger  gegen  bad  heraustreten  i^rer  ®t&be  aud  ber  ftonftru{« 
tumSebene  gu  fid^m,  mie  eS  g.  SB.  oft  megen  beS  äBinbbrudelS  erforberlid^  ift, 
ober  mit  SlüdCftd^  auf  baS  äluj^tniden  einel^  gangen  3ugeS  von  gebrüdten 
Stäben. 

Süperbem  tritt  balS  r&umlic^e  ^d^merl  afö  felbftänbige  flonftrultion 
auf  bei  jtrangerüften,  jtuppelbäd^em  u.  f.  m. 


^)  JBergl.  bogu  %i^pvl,  2)ad  gadgmer!   im  8laume  begm.  beffen  ^tä^anil, 
»b.  II,  8.  266  f. 


9l(^te  9l6teilung. 


203.  Xagetiieincd.  SHe  f^onneln  für  bie  Siegung  gerober  Stöbe  geben 
aud^  für  @tdbe  mit  getrümmter  äRitteUinie,  folange  bie  Jhrümmung  im  Set:« 
^ÄltniS  jur  ©tablöngc  eine  fcl^r  geringe  i[t^  angenftl^ert  richtige  ßrgcbniffe. 
SHefe  Snn&^erung  genügt  5.  S9.  nid^t  mel^r  für  ben  %aOi,  ba^  eS  ft(^  um 
ooQmanbige  Xrftger  mit  gelrümmten  ®urten  l^anbelt,  für  meldte  bie  Sor« 
augfe^mtgen  bed  SBerfa^renS  im  §  201  nic^t  me^r  auläfftg  ftnb.  Sbenfo  menig 
reid^en  bie  gformeln  für  bie  93iegmtg  geraber  @t&be  avS,  um  bie  Seon« 
fpruc^ung  unb  gformftnberung  oon  ftettengliebem  ober  ftetten^ofen  ober  oon 
fiebern  mit  getrümmter  SRittellinie  ju  beinrteilen. 

äReift  l^aben  bie  frummen  @tdbe,  meldte  in  ber  Zed^nil  oermanbt  merben, 
eine  ebene  jturoe  als  äRittellinie,  fo  ba^  burd^  biefe  eine  beftimmte 
(Ebene  atö  SSelaftungdebene  gegeben  ift,  in  SSegug  auf  meiere  aud^  ^ier  ein 
^SRormoIfall  ber  ^ßrajiS"  eingeführt  merben  !ann. 

S9ei  ber  Xl^eorie  ber  ^ebern  ftnb  aber  aud^  @täbt  mit  gemunbenen 
äFlittellinien,  meldte  alfo  nid^t  ebene  Sturoen  fmb,  3U  betrad^ten,  boc^  reicht 
für  bicfe,  bei  ftrenger  SSe^anblung  fc^r  oermidtelten  göHe  im  $inblid(  auf 
bie  aSebürfniffe  ber  5ßraji8  oorWufig  noc^  ein  angenähertes  SSerfa^en  aug. 

204.  2)et  9lonnaIfaa  ber  ^ta^is  bei  Stäben  mit  geftäntmteT 
9)IitteUtutc.  SBenn  ber  ©d^merpunft  einer  ebenen  gläd^e  auf  einer  ebenen 
Auroe  gleitet,  fo  ba^  babei  bie  bemeglid^e  giftete  in  i^rem  <Sd^merpunfte  ftetS 
fenfred^t  aur  jhtroe  bleibt  unb  oon  beren  (Sbmt  ftetS  in  einem  ^uptfc^itte 
getroffen  mirb,  fo  entfielet  ein  befonberS  einfad^er  ®tab  mit  gelrümmter 
aJlittellinie. 

SBirb  ein  materieller  Stab  biefer  3lrt  oon  Jhäften  angegriffen,  xDdfy 
in  ber  ßbcne  feiner  aJlittellinie  liegen,  fo  laffen  ft(^  auf  il^n  bie  Untcrfud^ungen, 
meldte  im  §  145  für  ben  Stab  mit  geraber  SRittellinie  burdggefü^  mürben, 
in  entfprerfjenber  SBeife  übertragen. 

S)a  bie  in  ber  $ra£iS  oermanbten  @töbe  mit  getrümmter  äßittellinie  in 
übermiegenber  ^e^rjal^l  bie  be^eid^neten,  oerl^&ltniSm&gig  einfad^en  9e» 
aie^ungen  barbieten,  fo  foQen  biefe  auc^  l^ier  unter  htm  Flamen  ^StormalfaH 
ber  5praji8'  jufammengefa^t  merben. 

2)em  geraben  Stabe  gegenüber  jeigt  fic^  Ijier  junöc^ft  ber  Unterfc^eb, 
ba^  eine  Straft,  meiere  an  einer  Stelle  A  beS  Irummen  Stabed  fenfrec^t  }u 
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beffen  aiKttelltnie  in  beren  (Ebene  angietft,  6ei  ber  Qbertiogung  on  eine 
imbere  Stelle  B  gemfife  ber  SDletliobe  ber  ©^nitte  bort  m6)t  meijx  feirfted|t 
ju  ber  3RitteUtnte  DerlAuft,  tvie  gie.  883  geigt,  ^tntitm&i  tft  ^ier  neben 
tintm  biegenben  SDlomente  [Mo]  unb  einer  iQueitraft  [Q],  ine  auf  Sc^ub 
roitft,  im  aÖBemeinen  nm^  eine  ftroft  [N]  gu  betüdflc^tiflen,  ireli^e  jum 
Querft^itte  fenfiei^  fte^t. 

ffiit  bettoi^ten  aunät^ft  lebigliiö  bie  Siegung  bei  ©tabeS.  SHe  nafjt^ 
(itgenbe  ^nnafime,  ba^  oud^  I|iei  bie  ^Mittellinie  beS  ©tabeS  bei  ber  Siegung 
in  ber  Araftebene  bleibt,  ^at  ft^  erfaljrungSmft^g  beniä^rt,  ebenfo  bie  toeiteie 
SorouSfegung,  bog  @i$id|ten  beS  Stabes,  nwIdK  bei  ftraftebene  uor  ber 
Sitflung  parollet  waren,  biefer  ou^  bei  ber  SBiegung  poroQet  bleiben. 

2)eS  metteren  ftnb  f|ier  in  Sejug  auf  bie  gorniAnbening  groei  oet' 
fdriebene  Slnna^men  getnac^  tnoiben,  melä)e  beibe  ffir  bie  übermiegenbe  3Re%i^ 
Iflfjl  ber  praftifrfien  Slnroenbungen  gu  Srgebniffen  führen,  roeti^c  mit  ber 
gifl.  883.  Sifl.  884. 


Crfa^rung  in  E|inlAngIi(^  Übereinftimmung  finb,  in  einzelnen  ^Ken  jebocfi 
ouc^  erf|eblitf|e  älbroeü^ungen  in  i^ren  @igebniffen  jeigen. 

Sdon  nimmt  entn^ber  on,  bo^  bie  urfprfinglif^  ebenen  Querfi^nitte  aväj 
iDälirenb  ber  Siegung  eben  bleiben  (Sernoulli),  finbet  aber  bann,  bog  bie 
»iegunffBfl(^fe  eineS  iD;ierf(^nitte8  nic^t  me^r  burd^  bef(en  ©c^ioerpunft  ge^t, 
ober  man  nimmt  aii,  bo^  bie  ©fiannungSDerteilung  nat^  rote  oor  bem  (Ebenen^ 
gefetje  folgt  unb  bag  babei  audC)  bie  SiegungSai^fe  eines  Querfi^nitteS  nai) 
mie  Dor  burifi  beffen  ©i^roerpunft  ge^t,  finbet  aber  bann,  ba|  bte  Ouer= 
fdinitte  nii^  meftr  eben  bleiben  tonnen. 

3n  ben  3Iuf gaben,  roelt^e  ber  3ng«iie"r6au  ftcUt,  unb  in  ben  meiften 
Aufgaben,  meltfie  ber  9Raf<^enbau  fteUt,  ift  eine  angenäEierte  Betrachtung, 
tDdi^  mit  beiben  älnna^men  nertrflglic^  ift,  auSreic^enb,  roä^renb  bei  einjelnen 
Slnffloben  beS  aßofc^inenbouS  (j.  S.  Seurteilung  ber  gug^aten)  eine  genauere 
Betrachtung  erforbeilidi  roirb,  meli^e  oon  jeber  ber  beiben  Slnna^men  ouS  gu 
onberen  (Scgebniffen  ffi^rt. 

S)ie  Srfa^ng  ft^eint  für  bie  SernouUifiiie  Sttnna^me  ju  fpreiiien. 


1196  XHetter  «(bfd^nitt    Svtmtt»  ftapiteL    «d^te  «bteUung.  [§  204. 

für  toeld^e  fid^  oud^  in  t^eorettf^er  ^inftd^t  getotd^ttge  ®rünbe  beibringen 
laff  en  i). 

SSir  n)erben  infolgebefjen  bec  Setrad^tung  bie  Slnna^me  oon  SernouKt 
gu  Srunbe  legen  unb  im  ^nfd^Iu^  baran  bie  cmgenö^erten  f^ormeln  ableiten, 
nield^e,  beiben  Slnna^men  entfpred^enb ,  für  bie  Aufgaben  ber  $rasiS  meift 
audreid^en. 

äSHr  betrad^ten  nun  in  gig.  884  (q.  o.  @.)  gn)ei  benad^barte  Querfc^nüte 
Fl  unb  Fi  vox  ber  Siegung;  fie  fielen  fenlrec^t  auf  ber  Sbene  ber  äRüte(« 
linie  8i  S^,  toti^  gur  (Ebene  ber  geid^nung  genommen  ift  unb  f c^neiben  ft(^ 
unter  bem  SBinlet  ^  in  ber  ftrümmungSac^fe,  melc^  in  M  fenfrec^t  gut 
(Ebene  ber  3^^nu>^0  buri^trttt,  fa  ba^  SiM=SiM=(f  ber  gegebene 
ftrümmungdrabiuS  ber  äHittellinie  für  bie  betrad^tete  Stelle  ift. 

9lad^  oaüenbeter  93iegung  fdjneiben  ftd^  bie  beiben  Ouerf c^nitte ,  ber 
S)rel^ung  um  ö  entf predCienb ,  in  einer  neuen,  in  M'  burd^tretenben  jTrüm« 
munggad^fe,  fo  ba^  SiM'  =  Siüf'  =  q*  jegt  ber  ihrümmunggrabiuS  ber 
äRitteUinie  ift,  md^renb  bie  SiegungSad^fe  in  D^  fenlrec^t  burd^tritt,  fo  bog  bie 
t^aferfd^id^t  oon  Di  Dg  ^^i^^  2)e^nung  erleibet. 

^ür  bie  Snittellinie  S^S^  begm.  bie  gange  Stittelfd^id^t  ift  bann  bie 
2)e]^nung 

# 
für  eine  beliebige  ©d^id^t,  entfprec^enb  ViV^,  ift  ebenfo 


Irftgt  man  S^S'^  burd^  bie  ^oraHele  S-jT  gu  S^F,  auf  V^V^  ah,  fo  ift 
V^y^  =  S^Si  +  TFj  unb,  ba  TFi  =  t;  .  arcd  ift,  gilt  bemna^ 

morauS 

arciT 


folgt.  "  9  +  « 

gür   bie  betroc^tete  ©teDc   beS  SallenS   ^at  — ^  einen   beftimmten 

arcv 

aBert  C,  fo  bafe  C  für  alle  Setrad^tungen  innerhalb  eineS  Ducrf^nitted  F, 

ober  F2  eine  Äonftante  ift.    aHan  ^at  alfo 

Q  +  V  '  Q   +  V 

S)emnad^  ift  bei  @ültigfeit  beS  (SefegeS  oon  @ooIe 


^)  ©ergl.  bie  entfprcd&enben  0.  ©ad^fc^cn  5Berfud)c  unb  bie  Äbl^onblung  oon 
$ranbtl  (SDWind&cner  Jloturforfd^crocrfammlung  1899). 
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Segeid^net  man  ben  Cluerfd^nttt  einet  gfafer  mieber  mit  g>,  fo  entfprid^t 
bet  Spannung  6^  für  eine  gafer  bie  Straft  9  .  6^. 

@oIonge  eis  fid^  Iebigli($  um  bie  Siegung  l^anbelt,  mu^  mieber 

2]6v  .  9  ==  0     unb    2^(0v  .  q>)v  =  Mo 

fein,  n)obei  bie  @ummen  über  ben  gangen  Ouerfc^nitt  gu  erftreden  fmb. 
SHe  erfte  ®lei(^ung  lautet  bei  Senu^ung  bei^  für  6^  entmidelten  SBertei^ 

lod^renb  bie  gmeite  ebenfo 

Mo  =  eIboZv  .  (p  +  (C  —  60)  ^  — T—  •  Sp]     •    •    470) 

liefert. 

S)a  2;  9)  =  /  bie  gläd^e  beg  Ouerf d^nitteS  barftcHt  unb  ba  27 1; .  9  =  0 
ift,  toeil  bie  Entfernungen  v  oon  einer  9Id§fe  burc^  Si  begm.  Ss  aud  gemeffen 
iDerben,  fo  ^anbelt  ed  ftd^  blo^  um  bie  Serec^nung  ber  beiben  Summen 

A=i  Z ; —  .  qp  unb  J?  =  2J  — ; —  •  op. 

%a  — ; —  =  V ; —  •  p  ift,  fo  ift 

B  =  £v  .9  —  Q  '  Ä, 

b.  ^.  man  ^at,  ba  2Jt; .  9  =  0  ift, 

B  =  —Q  .  Ä. 

Sereti^net  man  alfo  ^  ober  £  auS  bem  gegebenen  q  unb  av&  ben  ge:' 
gebenen  Slbmeffungen  beS  Duerf c^nitteS ,  moS  auc^  in  oermidelteren  f^öQen 
jebenfalld  burd)  grap()ifd^e  äRet^oben  gu  erreichen  ift,  fo  laffen  fic^  bie  SBertc 
für  fo  unb  C  —  «0  i^to.  G  beftimmen,  unb  bamit  ift  f„  unb  ö^  =  E  .  s^ 
gegeben. 

S)a  5  =  2;— 5^  .  9  ift,  fo  ift  qB  =  Z^?^^  .  9  =  Z-?^^ 

?  +  v  ''^  p+t;^  14.- 

unb  bemnad^  gel^t  p  JB  in  baS  3:räg^eit8moment  Kr  über  für  Ztw  9  =  00 , 
n)%enb  ^  felbft  für  p  =  qo  ben  2Bert  STtuH  annimmt.    S)a  B  =  —q  .A, 

fo  ^at  -4  = unb  aud^  nod^  Aq  ben  SBert  JhiQ  für  UmQ  =  00;  bieg 

aetgt  au(§  ber  SluSbrudt  p^  =  2;  JLj_£_  .  m  =  2     ^^    ,  ha  Zivw  baS 

Sllaffenmoment  beS  Duerft^nitteS  für  eine  ?Id^fe  burdEj  ben  ©d^merpunft  ift. 
äRan  ^at  nun  gundd^ft 

«0  ./+  (C—  «0)^  =  0 
unb 

Mo  =  —Eq(C—  Sq)  .  A 
unb  bemnad^ 


I19B  etcitn  «bf^Ut.    aoeitefi  fla|ritcL    Z^t  Abteilung.  [§  201 


:  +  -jrs     «nti     f 0  ^ 


nwrauS  not^  folgt 


arcd 


1  rifo      Jfo.n 


obec,  ba  ß  .  arc  d'  :=  S,  Sj  ift,  nofür  ^s  ßefrf|rieben  roerben  mofl, 

.          l    [Mo    ^    Mo.n       . 
arco  =  -=-    — -  4 -~  \  ■  ^s    .     .    .     . 

Söci  SBetiwK^lÄffigung  von  —^  ift 

arcd  ^^-  - 
gern«  erfliebf  pdi  ni 


■  E{B(f) 


EiBd) 


1  +  ■ 


Edf 


unb  man  ^t  bemnat^  als  geftigfeitSgteit^ung 


öb  =  E  .  «t,  = 


■Bf 


<►/ 


471b) 


472) 


SRon  r«f|t  fofort,  ba^  £(,  niiiit  oerfc^minbet  unb  bofe  olfo  bie  SieflungS« 
adife  (£e  ^  0)  nic^t  bun^  ben  ©rfitoerpunlt  beS  iDuerfd^nitteS  ge^t;  mit  für 
e  =  CO  märe  £(i  ^  0,  b.  ^  für  ben  goU  bcr  geraben  SRüteninie. 

Sifl-886. 


Um  bie  Sage  ber  SiegmigSac^fe  (^luQIinie)  ju  ^tiben,  t|(it  man  f.  ober 

ö,  SU  annuDieren,  rootauS  iJ  ^=  — o  ■  - — ; — -  folgt,  b.  b.  bie  WuIUinie 

JQ  -t  B 
liegt  um  c  ^  r  entfernt  Don  bei  bun^  ben  ©c^merpunlt  ge^enben  SRittel« 
linie,  unb  ^roar  rüdt  \k  (— )  auf  Jtf  ju. 


§  204.]  2)er  inormalfall  ber  ^aix»  bei  ©täben  mit  gekrümmter  STlftteUinie.     1199 

Sejie^t  man  bie  ^nlte  eind^  jQuerfd^nittel^  auf  bte  ShtOIinie  (v')  ftatt 
auf  bie  gjltttelad&fe  (v),  fo  ift  (oetßL  gig.  885) 

i/  =  V  -f- 


fQ  +  B 

gfü^rt  man  nod^  ben  9l6ftanb  B  ber  9luIIItme  oon  ber  Shümmung^ad^fe 
(if)  ein,   ftatt  beS  SHbftanbeS  q  ber  SRittelad^fe  von  biefer  (Jf),  fo  ift 

Um  Q  unb  t;  für  bie  neue  S^fe  (SRuttlinie)  burci^  B  unb  v'  ju  be^ 

ftimmen,  fü^rt  man  am  beften  Ä  = ein,  moburd^  ftd^  junÄd^ft 

Ä  Ä 

unb  bemnadg  aud^ 

Q  =  B  '  ^—2 —    unb    1?  =  t/  4-  -B  •  7" 

crßtebt.    aHit  biefen  SBerten  finbct  man 

Mo  v'  .  Mo  V* 


ift. 


S)aBei  ift  J^«  (— -  A)  r^  Xx  für  relatios^grofee  SBerte  von  B,  ba 

S)a  «„/  Be^m.  ^v'  ^tcr  proportional  ift  gu  ^— — ;,  fo  folgt  bie  SSerteitung 

ber  2)e^nungen  begm.  Spannungen  oon  ber  9lttII(inie  auS  nid^t  bem  Sbenen« 
gefe^e,  fie  ift  otelmc^r  ^tjpcrbolifd^  (oergl.  fjig.  886). 
Silbet  man  nod|  6^  für  bie  aufeerfte  fjafer,  fo  ift 

V*     B  -\-  w' 

w      B  -\-  V 

6elbftoerftänbIid|  Wftt  fid^  bie  ©leid^ung  für  a^  ober  6^  unmittelbar 
ableiten,  memt  man  oon  nom^erein  aQeS  auf  bie  SluIIIinie  begießt. 

Um  auc^  bie  gorm&nberung  (^')  gu  beftimmen,  betrachten  mir  für 
^ig.  884  bie  S)e^nung  €0  in  ber  S)arfteIIung 

_  S^  _  SiS^  —  SiSa  ^  S, Si  _      ^  p\arc(0-  +  8)  _ 

**~SiSa~  SiSa  "^  S1S2  Q.arc^ 

loorauS 

folgt.  f  \  «'^<'*>' 

S)a s  =  ^  ^^^  C  =  «0  +  "7T77  tft.  fö  t|ot  man 


1200  »ietter  «bfd^ttt.    Stoetted  Jhtpitel.    ^dfit  9lbtcilung.  [§  204 

Mo 

p  _  1  +  C  _^  ^  _^  C—eo  ^^  ^        EB 


Q*         1  +   «0  1+^0  '     ^  Mo 


2)araul^  folgt 

Mo 


EQf 


1^  =  1  ^^m^ 473a) 


C  -   6o 


^9/ 


ffirmeitcrt  man  burc^  1  —  e^,  \o  erhält  man 

1    +    ^0 


3 


C  —  Bq  —  C  .  Bq   -\-   Bf^ 

toorauS,  ba  C  unb  Bq  fel^c  !Ieine  (Stößen  ftnb,  bei  ®treid§ung  bet  ®ItebeT 
jtpeiter  Orbnung 

^eroorgc^t,  fo  bafe  1  +  «o  '^  1  ift.    3n  großer  ännö^erung  ift  olfo 

ober 

i_  =  l+  .^^ 473b) 

9'         Q^  E{Bq) 

®ie  ©leid^ung  3lr.  473  a)  beait).  473b)  fteHt  ^ter  bic  gormdnberungS* 
gteid^ung  bar. 

gfür  q'  =  ^'  ^\^^  +  j;)  unb  p  =  -^  nimmt  biefe  bte  Oeftalt 

arc('9'  +  d)    arcO"  J/o 

an,  fo  ba^  ftd^  bei  bcr  Slnnä^cvmtg  1  +  Co  '^  1  <^'^  roieber  (oergl.  @.  1198) 
crgicbt  für  SiS^  =  ^s 

'"''*~i^-^' *^*^ 

S)a  5  p  für  Zimp  =  oo  in  Sr  übcrgel^t,  fo  ftimmt  gormel  9h.  473  b) 

für  fe^r  geringe  Krümmungen  naf)eju  überein  mit  —r  =  -^^ ,  b.  ^  mit 

bcr  ©leic^ung  für  ben  geraben  Stab.  ^ 

SBir  betrachten  nun  femer  ben  ©influfe  ber  flraft  [N],  bie  fenlrct^t 

3um  Duerfd^nitt  roirft.     Sei  gleit^möfeiger  SBerteilung  ber  ©paratungen 

über  ben  Duerfd^nitt  oon  ber  g'^c^e  /,  meldte  erfal^rungSmöfeig  angenommen 

N 
merben  barf,  entfprid^t  i^r  eine  Spannung  —  •    ®a  bie  gfafern  ber  einjelncn 

©d)id^ten  gmifc^en  amei  benachbarten  Duerfc^nitten  Fi  unb  F^  beim  ©tobe 


§  204.]  SKI  Sbnnalfall  bei  $xajiB  bei  6taben  mit  Qthfitnmtn  aRUtelltnle.     1201 

mit  getcümmter  Snitteninie  oor  bet  Sieflung  ni^t  biefelfie  Sänge  ^oben,  fo 
ift  bie  Serlängenmg  in  ben  einjelnen  Sdjic^len  füi  bie  tonftante  S^e^img 

-r  ■  -5  oerfi^teben.  Stent  gig.  887  groei  Oiicrfifimtte  nur  her  ffliegung  bat,  (0 
/     A 

toben  bie  gnfetn  bec  ©(§t(^t  bei  Fi  Fj  bie  f^     Sifl-  887. 

fiflnge  (p  +  v)aTc&  unb    betnnac^   bie  / 

N      1 
Strlängentnfl  -r  ■  t;  (p  +  ti)arc&,  i.  h. 

J     i^ 
biefe  Seilängeiungen  finb  für  bie  einjelnen  l 

gatem  proportional   au  intern  SIbftanbe 
von  Üf. 

3ft  Si'Sj  bie  aSeriängerung  für  S,  Sj, 
to  grenjt  bemnadi  bie  Seiabe  M.L,  melt^ 
butrfi  ^'  ge§t,  bie  SBertflngeningen  für  bie 
onbem,  in  gig.  887  bargefteOten  gafem 
ab.  2)ie  Sinuirtung  oon  \iC\  beftetit  alfo  „ 
in  einer  SJte^ng  beS  Ouerft^nitteS  fj         " 

um  bie  Ätümmung8ai§(e  burc^  M.  ffiietibet  man  betnnoi^  ouf  gig.  887  bie 
Seitai^tungen  an,  n>e(cf|e  bei  gig.  884  gegeben  roucben,  nn*ei  S,Si  ftott 
5,  S,  eintritt,  fo  gelangt  man  ju  benfelben  Srgebniffen  in  ^jug  auf  e«  unb 
JV     _  ^^^^  ^    _^^  _ 

SMon  ^at  alfo  unter  Serüdfiditigung  non  'S 

,   -^L  4.  ^    i.-J_r^-uw1 

unb 

urcS  _  ^^^  -     1    F"        ^0-f  j.   vi 

--^  _  C  _  *o  +  ^  -  3^  [y  +  -ß-  +  JfJ , 

njä^ienb  C  —  «„  unnetönbett  bleibt. 

3)fmn«d|  gilt,  ba  ^  .  arc»  =  S^St  ift,  wofür  roiefaer  ^a  gefii|riei6en 
nierben  mog, 

SBei  ffiemoi^läfriflung  oon  —^  ift 

gemer  ergiebt  fii^ 

-^■rfi-i^f "'^ 

9 

stuf  ß'  marf|t  fi(^  bet  Sinftu^  oon  [N]  in  bet  Söeife  geltenb,  bafe  in 
bie  gormel  (oeigt.  ®.  1200) 

Siintttf.  aneAantr.   i.  7^ 


I2a2  IDtertet  Slbfd^nitt.    StDeitei»  Stapittl,    «c^te  »bteilung.  [§  204. 


Qud^  bie  burc^  [N]  oerönberten  SBerte  oon  C  unb  sq  eintreten  müfjen,  b.  ^. 

man  hat 

^  Mo 


^    EQf   ^  /^ 

ffinocttert  man  -; — ; — -  bmd)  1  —  €q,  fo  ift  bei  Streichung  ber  ©lieber 

1    +    ^0 

jmeiter  Drbnung  mieber  (oergL  ©.  1200) 

y=l  +  C-6o  =  l+^.    •    •    •    -4771) 

morauS  ^eroorge^t,  toxt  gering  ber  Sinflu^  non  [N]  im  allgemeinen  auf  ben 
Sßert  Don  q'  ift;  bemnadj  gilt  aud^  l^ier  in  großer  älnnft^erung  ber  frühere 
aBert  für  arcö  gemöft  gormel  3bc.  474). 

SBag  nun  ben  ffiinflufe  ber  ©d^ublraft  [Q]  anlangt,  fo  er^dlt  man 
burd^  eine,  ber  Qntmidelung  in  §  160  entfprec^enbe  S3etra(^tung  o^ne  xmtttt^ 
für  bie  ©c^ubfpannung  einer,  ber  3JlitteIad^fe  beS  Duerfd^nitteS  parallelen 
©d^id&t, 

r„  =  Mo' _^i^__.i. -1.,     ....    478) 

—  Ä(Q  +  vyx     8tn(o'  ' 

mobei  bie  alten  Segeic^nungen  gelten  unb  im  befonbem  x  bie  JBreite  be$ 
Ouerfd^nitteS  an  ber  Sd^nittfteOe  unb  ci  ben  äBinlel  ber  Sangente  gegen  bie 
©oriaontale  (oergL  ©.  883)  begeidinet;  ber  9lu8brudf  unterf (Reibet  fw^  oon 
bem  früheren  nur  baburd),  ta^  —  -^  (p  +  v)*  für  5Cr  eingetreten  ift. 

®e{)t  man  im  ©egenfag  gu  ber  gegebenen  Sntmidelung  non  ber  9n« 
nal^me  aui^,  ba^  aud^  beim  Stabe  mit  gelrümmter  äOüttellinie  bie  Spannung^» 
oerteitung  bem  Sbenengefege  folgt,  fo   ^at  man  im  9(bftanbe  v  oon  ber 

SiegungSad^fe   bie   ©pannung    ö»,  =  —  .  <j^    anäufefeen.     S)ie   ®rei(^ungen 

w 

Zöv  .  (p  ^=  0  unb  £öv  .  (f  .  V  =  Mo  geigen ,  ba^  bann  bie  S5iegung8a(^fe 

burc^  ben  Sd^merpunft  beS  Ouerfd^nitteS  gel^t  unb  bag  auc^  bie  ®(ei(^ung 

%x 
Mo  =  <y,o  •  —  erhalten  bleibt,  roö^renb  bie  Duerfd^nitte  fid^  gelrümmt  ^aben. 

Sctrac^tct  man  nun  ein  StüdE  S^S^  ber  SRittetlinie,  fo  mufe  man  Fi  unb 
Fj  in  gig.  884  aI8  bercn  SRormalebcnen  in  S^  unb  Sg  auffaffen  unb  Si  mit 
Sa  auf ammenf aßen  laffcn.  3Jlan  I)at  bann  Si 82  =  Q.arcd'  =  Q'arc(d'  +  S\ 
SRimmt  man  nun  an,  ba^  ber  ©tab  mit  gefrümmter  SJlitteUinie  urfpnmg* 
lic^  au8  einem  geraben  ©tabe  burc!^  bie  Sinmirfung  eineS  SWomenteS  [Moi] 
entftanben  ift  unb  ba'^  nun  ein  SRoment  Mo  ^injutritt,  um  il^n  roeiter  3U 
biegen,  fo  ift  nacf)  ber  SDeformationSgleic^ung  bcg  geraben  ©tabeS 


roorauS 


}^_Mo^  1   _  3/0,  +  Mo 

Q  ~  EXx  q'  ~       EXi 


§  205.]  »eftimntung  bei  {^ülfSgiö^en  A  mb  B  u.  f.  ni.  1203 


folgt.  Q         9        EZx 

J)a  anberfei»  1  =  ^^%±^  ««»  "^  =  W  ^^  f"  ^f*  «"«^  ^ 
für  Si  Sa  =  ^8  (oergl.  ©.  1200) 

arcd 1  1  Mo 

ober 

o»"co  /^  -^^  .  ^s 479) 

gegeben. 

Sa  jebcr  gerabc  ©tab,  bcr  burd^  ein  SKoment  [itfoi]  gebogen  nnrb, 
fofort  bei  bem  99eginn  ber  Sinnrirlung  oon  [Jtfoi]  in  einen  ®tab  mit  ge« 
frümmter  SKitteUinie  übergebt,  fo  ift  bie  gange  »etrad^tung  S^^KfPB/  folönge 
p  im  aSer^öItniS  ju  ben  älbmeffungen  bed  Ouerfc^nittö  relatip  gro^  ift. 

2:t)at|dc^Iid§  red^tfertigt  bie  (Erfahrung  bie  aSernyenbung  ber  2:^er)rie  beS 
geraben  ©tabel^  für  trumme  ©tftbe  oon  geringer  5h:ümmung;  bie  SSerüd^ 
fic^tigung  oon  [If\  unb  [Q]  fyit  fo  gu  gefd^e^en,  mt  oben  ausgeführt  rourbe. 

2)ie  gange  Betrachtung  n)urbe  burc^gefül^rt  für  ein  SRoment 
[Mo],  xDtl^ed  bie  Jtrümmung  beS  ®tait^  gu  oerme^ren,  alfo  ben 
firümmungSrabiuS  gu  oerlleinern  beftrebt  ift.  @ie  gilt  aud^  für 
Slomente,  n^elc^e  bie  Arümmung  beS  @tabeS  gu  oerminbern,  alfo 
ben  SrümmungSrabiuS  gu  oergrö^ern  fud^en.  falls  man  biefe  nega« 
tio  anfegt,  ßbenfo  ift  bei  bem  ®ebrauc^  ber  entmidFelten  ^ormeln 
gu  berüdfid^tigen,  ba^  [N]  alS  3ugtraft  eingefü{)rt  mürbe,  unb 
ba^  bemnad^  ein  9lormaIbrud  mit  negatioem  SSorgeid^en  eingeführt 
merben  mu^. 

205*  Seftimmttttg  ber  $fi(fdgt3§en  A  uvh  B  für  ben  StormalfoO 
ber  ^ra(iS.  2)ie  abgeleiteten  gormein  enthalten  bie  (Srdgen  Ä  unb  B, 
loeld^e  burt^  bie  (Sleic^ung  JB  =  --äq  oerbunben  fmb,  unb  groar  mar 

A  =  i:-^  ntib   B  =  i:-^,     ....    480) 

fo  bofe  qB  =r  Xr  f ür  p  =  00  ift. 

S)a  A  einfad^er  al8  B  ift,  fo  berechnet  man  Ä,  unb  gmar  in  beliebiger 
Smiö^erung,  inbem  man  ben  Duerfc^nitt ,  parallel  gur  SKittelad^fe  in 
fetale  Streifen  gerlegt  unb  erft  für  bie  Streifen  ber  pofttioen  Seite  oon  v 

unb  bann  für  bie  Streifen  ber  negatioen  Seite  oon  v  bie  8lu8brüd(c  — -^— 

bilbct  unb  bie  ©rgebniffc  oereinigt.  ^  -r  ^ 

gür  eingelne  Duerfd^nitte  lä^t  fid^  Ä  oerl^ältniSmöftig  leicht  beftimmcn, 

unb  gmar  für  unenblid^^^fd^male  Streifen.    31K  Seifpiel  mag  ber  redete  dt  ige 

h 
Duerfc^nitt  bicnen  gemäfe  gig.  888  (a.  f.  S).    3crlegt  man  -g  *"  ^  ö'^^^ 

hh. 

Zeile,  fo  ^at  ein  Streifen  bie  giäc^e  ^-  •   3lun  \)at  v  für  ben  i)4en  Streifen 

76* 


12M  »Icttn  Vifi^nitL    3n>citc»  flotittel.    lUtfit  aUeUune.  ^  2(e. 

auf  ber  jMjfttiijen  Seite  oon  t>  ben  ffiert  v  =  +p  ■  ^,mib  benmoc^  i|t  ffii 
biejen  Streifen 

tiy  Pf)     bh  p  6A 

M^  -  ''  ~  r+^  ^  2^  ~  o    .    „  .  A  '  2«' 
*■  ^P     2« 
jo  bog  f&i  bie  poftttoe  ©ette  oon  v 

VW  bh        bh 


ift,  mobei  p  =  1,  2.  .  .  .  n  iu  fesen  ift. 
Si8-888. 


uä 


Um  bie  ©irnime  au(  ber  ttäfim  Sflte  ouSauffl^reit,  fegen  roii  g^  =  /. 
jo  ba|  jene  Summe  bie  gontl 

l>*     1  r         1 


atmimmt  unb  bemnadi  für  Heine  Sßecte  oon  /  dS 

borgefteOt  roerben  tann,  roobunfi  fuf|  it|r  SBert  gemfi|  bei  fc^n  oft  bun^ 
flefü^rten  aSeife  als 

etgiebt  ^^ 

gut  bie  negotioe  Seite  oon  v  ift  eöenfo  für  t)  =  — P  ■  ö~  ^^  SiuOTB 
6Ä     1      ^         1 


au  bilben,  beren  39ett 


unb 


§  205.]  »efttmnmng  bet  j^fdgira^en  A  vmb  B  tu  l  m.  1205 

ift.  2 

gdr  ben  gongen  Ouerfd^nttt  gilt  bemnad^ 

= -hH\p + u* + •  •  0 = -"^'Q* + K^y + •  •  •] 

maxt  f|at  alf0  für  baS  Sled^ted 

— »[KÄy+KÄ)*+-] 

£  =  -^,  =  +»H[j(i)'+i(^)'+-]-       • 

3n  britter  Slnnäl^crung  ift  alfo  A  =  — Ä"t  ^^  -^  ^^  "^"  ^ — '  ^^ 
ba%  in  bicfcr  Slnnäi^erung  ^  ^ 

Unter  JBemienbung  ber  Steige  ffir  log  not  U^t  ftd§  J.  aud^  borfteQen  atö 
gür  ben  JtreiS  (r)  ald  Duerfc^nitt  ergiefit  ftc^  ebenfo 

-=-"-[Ki)'  +  Ki)'  +  Ä(i)'  +  -]- 

gfftllt  für  eine  Sllipfe  bie  ^albac^fe  a  in  bie  Sbene  ber  3RitteIIinie  bei^ 
Btabk,  f0  gilt  ber  für  ben  JtreiS  entnndette  äBert  oon  A,  faHS  man  r^x 

IT  OL 

bur^  dbn  unb  —  burd^  —  erfe^t;  (Sntfpred^enbeiS  gilt  aud^,  n)enn  h  in  bie 

ebene  ber  äRtttellinie  beS  ©tabeS  f am. 

gfür  ein  ftjmmetrifd^ed  Xrapeg  folgt  ebenfo  gem&g  f^ig.  889 


t 


2» 


Sormtl^  gel^  für  b^  =  0  unb  w^  =  \h  unb  wi  =  ^^  bie  entfpred^enbe 
gormet  für  bad  gleic^fd^enSige  2>reied  ^roor. 

SRit  ber  Seftimmimg  oon  A  begm.  B  ift  auc^  bie  Sage  ber  9tuIU 
Knie  gegeben,  n>eld§e  j[a  in  ber  9Ud^ung  auf  M  gu  oon  ber  äRittelad^fe  htn 

o     B 

SCbftanb  v  =  -^^ — -  fytt    feweitert  man  v  mit  q,  fo  ergiebt  jid^  nod^ 

jQ  +  B 

qZx 


12Ü6  S^terter  Sibfdgnitt.    3n)eite9  ftopttel.    8l(|te  Abteilung 

©0  ift  8.  ».  für  bog  aiet^tcd 


[§205. 


h^ 


Ä2  +  1292 

3[t  bie  Shdllinic  in  ben  Ductfdjnitt  eingetragen,  fo  läfet  fid^  bie  SSer« 
teilung  ber  Spannungen  gemö^  ber,  auf  bie  ShilHinie  belogenen  ®Ieic^ung 

^       v'     B  -^  w' 

nneber  burdj  Sftcbultion  ber  Duerf^nitte  barftetten   (oergl.  ®.  1047). 
fjfftr  einen  Streifen  oon  ber  $d^e  17  unb  ber  Sreite  x,  wdä^tt  ben  9b>s 
ftanb  v'  non  ber  9tuIIIinie  l^at,  entfprid^t  ber  Spannung  Cv'  bie  jhaft 

meldte  jür  bie  rebujierte  S9reite 

,       V*    B  -\-  w' 

w'    B  -\-  t/ 

annimmt,  fo  ba^  für  ben  rebugierten  Cluerfc^nitt  mit  ber  lonftanten  ©pom 
nung  6^,'  gered^net  merben  barf. 


bie  ®eftalt 


gig.  890. 
^1 


Sig.  891. 


gür  ben  rebugierten  Guerfd^nitt  bleiben  bemnad^  bie  ©c^Iüffe  auf  @.  1047, 
n)eld§e  ftdti  auf  ben  geraben  äSallen  belogen,  audg  l^ier  in  Geltung. 

ga^t  man  bie  rebugierte  Duerfd^nittdfläd^e  eineS  frummen 
SSalfenS  a\%  rebugierte  Ouerfc^nittSflftc^e  eineS  geraben  Sollend 
auf,  beffen  roirlUc^c  Oucrfd^nittSflöd^e  für  bie  Bei  ber  Sftebultion 
benugte  SluUIinie  baS$  Sragl^eitSmoment  Tr  f^ai,  \o  gilt  bie  eiif 
fad^e  gfeftigleitSgleid^ung 

Mo  = 

w 

aut^  in  aHer  Strenge  für  ben  frummen  halfen. 


SHe  S9e(timitiiinQ  bei  SonnänbcTunQ  bei  'StÜbsa  u 


1207 


So  fya  a-  S.  bet  Ouecfrfimtt  in  gifl-  890,  \aa%  M  in  bem  ©[^nitte  ber 
nü^l  poiaDelen  Seiten  liegt,  bie  ft^raffierte  gifie^e  alS  tebujieite  iOueifc^iittiS« 
fld(^;  ba  biefe,  qIS  lebujieite  gtä^e  beS  0uei{(|mtteS  eineS  geiaben  SBoIfenS 
•"■fatfo^'  beffen  Oueifc^nitt  a\&  Stti^teif  oon  ben  Seiten  b^  unb  A  beftimmt 


{oetfli.  ©.  1047),  fo   ift  Tr  =  -^bih^   unb 
tnimmen  33alfen  ia  Qig.  890  in  allet  Strenßc 


(fotfinti^bee  gilt  aud|  für  gig.  891. 


|A,  unb  eS  gilt  ffir  ben 


/  / 

'7u 

\,/\ 

E  +  t' 

.... 

K 

Slfl. 

W 

b. 

A 

B 

\ 

( 

_Sullluii> 

«^              1'' 

:       H"^ 

"'■        \ 

l'l" 

1  \ 

', 

R+V 

R+w' 

Um  bie  Stebultion  oon  x  auf  x'  = 


man  erft  x"  = 


'  unb  bann  . 


'  X  ooraune^men,  EiUbet 
Sa^tt  man  babei. 


B  +  v' 
-B  +  ' 
'  S  +  v 

vm  tä  flMit^  ift,  a(S  w'  ben  roeileften  ^bftanb  bei  gafem  auf  ber  @eite  beS 
Dueif(i|nitteS,  auf  roeli^et  M  liegt,  fo  ift  w'  bei  ben  oben  getroffenen  geft« 
fegungen  alS  negative  Srdge  einauf&Eiren.  S>ie  9tebu(tion  ffit  pofttioe  SBerte 
wm  v'  äei0i  bemgemäö  gig.  892»,  loö^renb  gig.  892  b  biefe  Slebuftion  föt 
negutioe  SBerte  von  v'  jeigt;  bobei  ift  a„'  bie  Spannung  fär  CD.  ^fllirt 
man  bie  Spannung  ffti  AB  ein,  fo  ift  BB'  alS  te'  einjufütiren  unb  bem< 
entfprei^enb  ju  rebujieren. 

206.    ^ie  Stftimraung  bct  tJnrmänbciung  bei  Stäiitn  von  geringer 
ftT&tnmung  fUt  ben  ^tormalfaU  ber  ^tapi.     3)ie  l^ocmel  9h.  473)  ift 
ielbft  in  ber  angcnülierten,  für  relatio  große  SBerte  oon  p  göltigen  (Seftalt 
1  1     ,     JKo      ,  ,         Mo        . 


1208 


»ierter  lObfcl^stitt    3tDeite0  AaptteL    W^t  «Bteüung. 


B206. 


hex  Bq  ^  %x  nur  feiten  für  8tnn)enbungen  unmittelbar  geeignet,  n^eil  bte 
SluSbrüde  für  q  unb  q'  faft  immer  fel^r  oemridelt  finb. 

9htr  für  bie  gform&nberungen  non  Stöben,  beren  aRittelttnie  ein  Steige 
bogen  ift,  lA^  ftd^  eine  Der^&ItniSmft^ig  einfa(i^e  Sejie^ung  jmifc^en  g  unb  ^' 


Sig.  893. 


SRan  ^at  bemnad^  in  biefem  f^aOc 


geminnen.  3ft  n&mlic^  ber  ftreiS» 
bogen  PAiA^  ...  bie  SRittellinie 
eines  @iabtd,  bie  bei  ber  Sie» 
gimg  in  bie  ßinie  PAiÄ^ . . .  über» 

ge^t  fo  nimmt  —f bie  ein» 

fac^e  gotm  /'(/)  an,  falls  man 
für  PA[  A2.,.  ben  Sogen  PA^A^ . . . 
als  Z'ßinie  unb  bie  rabialcn  Snbc» 
rungcn  ^1  ^;  =  yi,  J  j  ^i  =r  yj . . . 
als  guge^örige  Orbinaten  einfü^, 
fo  ha^  PA'iA2...  a\&y=f{z) 
barfteßbar  mirb. 


1  _  i  —  r(z)  -  -^ 
9'        p  —  /  (^)  —  EXx' 

mobei  natürlid^  Mo  aud^  alS  gunition  oon  js  bargefteQt  merben  mu^. 


8flg.  894. 


3n  aDen  anberen  gf&Den  ift  eS  gmedmöfeig,  bie  ^ßrojcltionen  eincS  (Se* 
menteS  S^S^  ber  aRittellinie  beS  ©tabeS  auf  bie  Steffen  eineS  rec^tminBigcn 
JtreujeS  oor  unb  nad^  ber  ^^ormönberung  feftgufteQen  unb  barauS  auf  bie 
fjorm&nbenmg  beS  ganjen  @tabeS  gu  fd^Iie^en. 


§  206.]  2>ie  JBeftimmung  ber  gormönberung  bei  Stöben  u.  f.  xo,  1209 

3n  gftg.  894  ftelle  Si  S^  ein  (Element  beS  StoBeS  Dor  ber  gotmdnberung 
bor,  n>elc^ed  allein  burd^  bte  [Mo]  entf|n:ed^enbe  9}iegung  in  SiSl  unb  allein 
burd^  bte  [^  entfpred^enbe  ©el^nung  in  SiS?  übergel^cn  roürbe,  wobei  Mo 
unb  i^  htgtü.  bte  äBerte  oon  S)re]^ungSmoment  unb  9lormaKTaft  für  bte  bt^ 
trachtete  ©teile  SiS^  begetc^nen. 

^rojigiert  man  nun  A  SiSgS^  auf  bie  Steffen,  fo  tft  für  s  ate  Sftct* 
gunggroinlel  oon  SjSa  gegen  bie  Z^SId^fe  einerfeitS 

Si  Sl  cos  s  =  QiQl    unb     Sa  Si  w»  b  =  P^Pi 
unb  anberfeitg 

SiSaCOS«  =  P^Pa     ^^^^     S,  Sa  sin«  =  döa« 
2)araug  folgt 

«,3a  =  ||  =  |f    «nb    ««.  =  ^«  =  11 

Oa  Oa         Oj  Oa  Oa  oa  0|  Oa 

unb  bemnac^  aud^ 

Ö,«i  =  P. J».  •  1^    unb    P,PI  =  «,«,•  ff 

Ol  Oa  öl  Oa 

S)a  ber  Guerfd^nitt  beS  ajallenS,  meld^er  auf  S,  Sa  oor  ber  JBiegung 
fenfred^  fte^t,  nad^  ber  Siegung  auf  Si  Sl  fenlred^t  ftel^t,  fo  bilben  Si  Sa  unb 
SjSa  ben  SBin!eI  S,  falls  ftd^  jener  Duerfd^nitt  bei  ber  Siegung  um  d  brctjt, 
unb  bemnad^  ift  Sa  Sa  =  Sj  Sa  .  arc  d.    JSJlan  ^ot  alfo 

QiQi  =  PiPi  .  arcö    unb    P^Pl  =  Q1Q2  •  arcS. 

Sie  SBeftimmung  ber  aScrfd^icbungcn  Q^Ql  unb  P^Pl  tft,  nat^bem  ur* 
fprünglid^  d  feftgefteQt  mürbe,  unab^öngig  oon  bem  Umftanbe,  ba%  Si  Sa  ein 
Hcment  barfteüt.  S)enlt  man  ft(^  nömlid^  in  ber  Ebene  ber  ä^id^nung  irgenb 
einen  $unlt  S«  mit  S1S2  feft  oerbunbcn,  mä^renb  fid^  SiSa  um  Sj  in  bie 
Soge  SiSä  bre^t,  fo  gelangt  Sn  babei  in  eine  Sage  Si,  für  meldte  in  Se« 
jie^g  auf  Sn  baSfelbe  gilt  mie  für  Sa  in  Segug  auf  Sl  ba  ftd^  hierbei  bie 
Stretfen  SjSa  Bejm.  SiSj  unb  SiS„  begm.  SiSn  genau  entfprei^tt 

Sejeti^et  man  bie  ^rojelttonen  oon  Sn  bejm.  S\  auf  bie  Seifen  burc^ 
Pn  bejro.  Pn  unb  Qn  bejm.  Q\,  fo  gilt  an^  für  bie  Äomponenten  ber  SSer* 
f(^ebung  oon  S»  relatio  gu  Si 

Qn(fn  =  PiPn.arcd    unb    PnPn==  QiQn.arcö, 
b.  ^  man  ^at  bei  Serüdtftd^tigung  beS  ©inneS  biefer  SSerfd^iebungen 
QnQn  =  —  (^«  —  ^1)  arc  d    unb     PnPn  =  +  {Vn  —  Vi)  atc  d, 

Shird^  bie  [N]  entfpre^enbe  Segnung  beS  StementeS  S1S3  mürbe  Sa 
nac^  Sa  rüdfen,  fallS  leine  SBiegung  burt^  [Mo]  in  grage  ttme,  unb  bemnat^ 
ift  ber  molare  Ort  Si"  oon  Sj  burt^  baS  5ßaralIelogramm  SaSjS'a  Si"  gegeben, 
ba  bie  ajerrüdfung,  bie  ber  Srel^ung  oon  SiSi"  in  bie  2age  SiSi^  entfprid^t, 
gegenüber  ben  betrachteten  Serrüdungen  oerfc^minbet.  SOtan  l^at  alfo  ttoc^ 
bie  ^rojeltionen  oon  SiSi"  ober  S^S'i  auf  bie  Sld^fen  ju  berüdtftd^tigen,  unb 
annn:  ift 


pjpi"  =  SiSi" .  coss  =  SaSi' 


PiPa 


unb  ^»^ 


1210  Sterter  «bfc^nitt.    Sröeited  StapiUl    «Ic^te  Slbtetlung.  [§  206. 


Q1Q2 


S)a  ^^  als  ©e^nung  burc^  [i^]  ber  Spannung  y  proportional  f  ^j 
ift,  fd  l^at  man 


So  S?  iV^ 


>2  02 


unb  auc^ 

PiFl"  =  F,P^  ^  j^    unb    eiÖi"  =  Öie2-^- 

gur  S»  ftnbet  man  natürlid§  genau  biefelben  ®rö^en  aK  relatioe  Ser« 
fc^bungen  gegen  Si,  fo  ba^  man  alfo  im  ganzen  atö  relatioe  SSerfc^iebungen 
oon  Sn  in  9Hc^tung  ber  Z«9l(^fe  ^at 

P,i>i"  =  +(y, -y,)«rcff +  PiP2^.    •    •    •  «la) 
mö^renb  biefe  in  9li(^tung  ber  YMdfit 

$„<2i'  =  _(^„  _  z,)arcö  +  g,e,  A  .     .     .    .  481b) 

betrögt. 

Setrac^tet  man  nun  aQe  SIemente  eineiS  ©tabed  3mif^en  bem  feften 
$untte  So  unb  einem  beliebigen  fünfte  Sn,  fo  ift  bie  relatioe  SSerfc^idbung 
oon  Sn  gegen  iSo*  föIK  man  P^Pa  =  f  unb  (Jj^a  =  1?  feHt,  in  9li(^tung 
ber  ZMi)\e  gegeben  als 

2:p„p;:'  =  y^  .  Sarcö  —  £y  .  arc8  +  ^t  ~  ,    •  482a) 

mftl^renb  fte  in  Sichtung  ber  Y^Slc^fc 

2;  QnQ'n  =  —i^n  •  ^^ arc «  +  -2:^?  .  arc8  +  I^V  -7^   '    '  482b) 

betrögt;  babei  ift  bie  ©ummation  audgebe^nt  auf  aUe  SIemente  ^s  jroifc^ 
So  unb  Sn,  beren  ^rojettionen  auf  bie  Steffen  begm.  burd^  g  unb  17  begeic^net 
morben  ftnb. 

gür  arcS  ift  je  nad)  ber  gemünfc^ten  ®enauigleit  einer  ber  früher  ent^ 
roidfciten  SBerte  (oergl.  ®.  1198)  einjufegcn,  unb  jmar  genügt  bei  flachem 
Sogen 

Sei  Slnroenbungen  ift  auf  bie  SSorgeid^en  oon  [Mo]  unb  [N]  gu  atzten 
(oergl.  ©.  1203). 

Sine  Serücffid^tigung  oon  [Q]  ift  bisher  bei  Stnmenbungen  im  allgemeinen 
nod)  nicf|t  erforberlit^  gemorben. 

SBcgcn  ber  SBid^tigfeit  ber  gormein  5Rr.  482  a)  unb  b)  geben  mir  noc^ 
eine  anbcre  3I6leitung. 

SBir  benfcn  unS  einen  beliebig  bclaftctcn  Stab  (gig.  895)  mit  hrummer 
äIHttellinte  in  S«  t^atföc^Iid)  burd^ft^nitten  unb  bringen  an  ber  ©d^nittfieHe 
bag  3Koment  [D]  unb  bie  9tormal!raft  [N]  an,  meldte  ben  (Sinflufe  be8  ab» 


§  206.]  2)ie  »eftimmung  bet  Sormänbetung  bei  ©täben  u.  f.  id.  1211 

9ef(i§mttcnen  leite  (red^tS  oon  bcr  ^xqmx)  barftcflt.  gür  eine  belicbifle 
e^nittfteae  S  ift  bann,  faßS  man  [Jir]  in  [Z]  unb  [F]  acrlcgt,  bei  »erücf:^ 
fi(|tigung  bei^  redeten  3^tled  ber  gfigur 

JMö  =  Z(yn  —  y)  —  Y(zn  -  0)  -\-  D  +  m, 

Dobei  ^  bad  äßoment  ber  SSelaftung  groifi^en  S«  unb  S  bejetcfinet. 

Um  [N]  für  bie  ©c^nittftelle  gu  beftimmen,  proiijicren  roir  [Z]  unb  [Y] 
ouf  bic  Siangente  in  S,  roobci  fi(^  bie  Romponentcn  -\-  Zcoss  unb  +  Tsm« 
ergeben,  fo  bofe  _ 

2^-=  +ZcöS£  +  Ysins  +  i^ 

ift,  falö  ^  bie  SRormaltraft  ift,  roelt^e  bie  Selaftung  a^otfc^en  Sn  unb  S  in 
S  erjeugt. 

T  giig.  895. 


S)a  cos  £  =  -4-  unb  stn  £  =  -f-  ift  fo  Iiat  man  auA 

^s  z/s 

SBir  beredinen  nun  bie  gormänberungSarbctt  für  ein  bei  S  gelegenes 

Clement  meldte  [Mo]  unb  [N]  entfpric^t. 

Sa  [N]  fenfrec^t  aum  Querfd^nitt  mirft,  fo  ift  bie  gormänberungSarbeit, 

N 
roüijit  ber  Spannung  0  =  7-  entfprid^t,  für  bie  SSoIumcin^cit  gegeben  (ocrgl. 

S.  867)  als  -^ 


^  E 


1  N^ 


unb  ^at  bcmnad^  für  ein  bei  S  gelegenes  Element  Js  ben  SBert 


^  ^    (/.^s)  = 


/2^ 


1    ^'         ^ 


ä  ^=^0^  •  ^^' 


12t2  »iettet  «bf^nitt    Stnetted  AopiteL   «dgte  ObteÜttng.  [§  206. 

SInberfekiS  toftre  bie  Slrbeit  ber  Stegtmg  für  ein  äJoIumelement  mieber 
gegeben  (oergl.  ®.  1072)  atö 

foQd  nur  Stegung  allein  oorlöge. 

Xl^atföd^Iic^  leiften  [JV]  unb  [Mo]  gleid^jeitig  eine  beftimmte  älrBett 
S)enft  man  fid^  juerft  [iTj  allein  in  SBirIf amieit ,  fo  ift  bemnac^  nod^  5u 
berfidftd^en,  ba|  bei  einer  barauf  folgenben,  bur^  [Mo]  htrovditn  S)re^im9 
um  arc8  ber  Singriff gpunit  einer  Spannung  [6],  xodSjjt  oon  ber  SMegungS* 
ad^fe  ben  9lbftanb  v'  l^at,  ben  SBeg  i/  .  arc8  befd^reibt.  SSejei^net  9  einen 
glöt^enftreifen  beS  Duerfd^nittS  im  8tbftanbe  v'  t)on  ber  SiegungSai^fe,  fo 
mirb  alfo  ber  8lngriff8punft  ber  Äraft  [<p  .  6]  im  Slbftanbe  v'  um  v'  .  arc4 
oerf droben,  mobei  bie  arbeit  (90)1;'  .  arcd  geleiftet  mirb. 

9Iu|er  ben  oben  aufgefteQten  9IuSbrüdten  füx  bie  gormönberungSarbett 
einel^  IBoIumelementeS  ift  alfo  für  biefeS  nod^  ber  Setrag 

£{(p6)v'  .  arcd  =  6  .  arcS  .  2^91?' 

3U  berüdfftd^tigen ,  mobei  ftd^  bie  ©ummation  auf  ben  gangen  duerfc^nitt 
begiel^t.    (Sel^t  man  aur  SRittelad^fe  belS  Ouerfd^nitted  (t;)  über,  meiere  beffen 

©(^merpunlt  entl^ält,  fo  ift  v'  =i  v  -\-        ,         ju  feften,  fo  bag 

So 

£  g)v'  =  2J  (pv  +  ^  ^       .  2J(p 

ift.    S)a  2:91;  =  0  unb  Z!q>  =f  ift,  fo  ift 

£(q><S)  .  v'arcÖ  =  <J  .  arci  •  _    .     ..    »f=N.  arcd  • 


S)o  J?p  ^  Xr,  fo  ift  biefer  »etrag  iebenfaKS  für  relotio  grofee  SBertc 
oon  Q  au  oemac^Uffigen. 

3Ran  ^at  alfo  in  großer  9Innöl^erung  als  fjformänberungdarbeit  für  ein 
äJoIumelement 

fo  ba^  btefe  für  ben  Stab  oon  S«  bis  S»  bui^ 

bargefteüt  mirb,  mobei  bie  @ummation  auf  aQe  Elemente  a^^f^n  So  unb 
Sn  auSaubel^nen  ift. 

SBenn  man  biefc  gormänberungSarbeit  pörtieQ  nad^  Z,  J  unb  D 
ableitet,  fo  erhalt  man  beam.  bie  beiben  SBerfd^iebungen  bel^  SlngriffSpunlted 
Sn  oon  [Z]  unb  [Y]  unb  bie  S)re^ung,  meldte  [D]  entfprid§t. 

©Übet  map  Mo'^,  fo  ift  beffen  partielle  81bleitung  nad^  Z 

2  (y.  —  y)  [Z{yn  —  y)  —  Y{z^  ~  ;?)  +  D  +  So]  =  2  (y,    -  y) .  Mo. 
Sbenfo  ergiebt  ftd^  bei  partieller  älbleitung  oon  Mo^  nad|  Y 


^l^'^^'r^l^'^^ «3) 


§  207.]  S)et  fla(j^e  priSmotifd^e  »ogenttöger  u.  f.  to.  1213 

—  2(ßn  —  ^)  Jif ö 
unb  bei  partieller  Stblettung  von  Mo^  nad^  D 

2  .  Jlfo. 
Silbet  man  iV'^  fo  ergiebt  ft(i)  bei  partieller  älbleitung  nad^  Z 

unb  bei  partieller  älbleitung  nac^  r 

tBölrenb  bie  partielle  Ableitung  von  N  nad^  D,  roeld^S  nic^t  in  JV  enthalten 
ift,  Dcrfd^nnnbet. 

gür  bie  aSerfd^iebung  oon  S»  in  3Wd^tung  oon  [Z]  ergiebt  fid^  al\o 

^(yn-y)^^'^s  +  £t^^,    •    •    •    -484») 

tDö^renb  fic^  für  bie  SSerf^iebung  von  Sn  in  SRid^titng  oon  [Y] 

-2:(^„-^).^.^s  +  2;i2.-^ 484b) 

ergiebt;  au^erbem  folgt  für  bie  2)re^ung 

£arcö  =  2^  ■„-^-  •  ^Js 484  c) 

gü^rt  man  ben  SBert  für  arc  d  oug  3h.  484  o)  in  bie  beiben  erften  ®ltu 
c^ngen  ein,  fo  entfielen  mieber  bie  ®(eid§ungen  3h.  482  a)  unb  b). 

207.  3)er  flai^e  tittdmatifi^e  Sogcttttäger,  ber  in  einer  SSertifoIebene 
in  jttiei  @elenfen  non  gletd^er  ^ü^enlage  ru^t.  äSenn  für  ooQmonbige 
Sogentröger  bie  angen&i^erten  älmta^men  beS  §  201  nid^t  mel^r  ausreichen, 
fo  ^at  man  fte  al8  Irumme  ©tobe  ju  bc^anbeln.  fjür  bie  Slnorbnung  ber 
gig.  896,  bei  weither  6^1  ^^  gig.  896. 

unb  6ra  ®elenle  bejcic^s 
nen,  ftnb  bie  9leaItionen 
[Äj]  unb  [Ri]  genau  fo 
oud   ber  Selaftung    ju 

beftinraien,  aö  menn  eS  <^Lx^^  ^  •  i  \n      1 ^,  J^vic^2 ^ 

fiiS)    um    einen    Smei«  :      "  ^^1 

ftt^entröger    mit    8luf*  ;._,,.     J  j 

logerung  in  Gi  unb  Grg  [< i ->i 

^onbelte;    bagegen   fmb  __ 

für  bie  geftfteHung  ber  ftatifc^-unbcftimmten  SHeaftionen  [H]  unb  [H], 
für  welc^  H=H  gilt ,  bie  gwmeln  beS  oorigen  $Paragrap]^en  crf orberlid^. 

»ei  einem  ©d^nitt  MN  in  S  ergiebt  ftc^  für  baS  Knie  »alfenftüdt 

Mo  =  Mö  +  y  .  H, 
foEö  man  baS  SKoment  ber  öelaftung  unb  ber  SReaftion  JBi   burc§ 
Mö  begeid^et. 


1214 


Vierter  SlbfdgtiÜt.    Bmetted  StapxttL    9(d^te  «Abteilung. 


[§207. 


S)a  bie  Komponenten  bet  Jtröfte,  toeld^e  fentred^t  gu  ben  Ouerfd^nttten 
ftefien,  bei  einem  flad^en  Sogen  ongenä^ett  ben  äBert  H  fyibzn,  fo  barf  man 
N  ^  H  fegen;  babei  tft  barouf  JRüdftd^t  ju  nel^men,  ha^  H  l^ier  eine  Srutf* 
!raft  ift  unb  ballet  negatioe  S)el|nungen  erzeugt. 

SBit  faffen  nun  bie  fünfte  6ri  unb  Q^  ^^f  atö  bie  btS^r  eingeführten 
fünfte  iSlo  unb  Sn  unb  benfen  unS  bemnad^  G^^  f eftge^alten ,  mö^renb  ^9 
relatioe  SJerrüdCungen  gegen  G^  S^g^  laxm.  Xi^otföi^lic^  ift  eine  ^[nberung 
in  ber  ^d^enlage  oon  G^  gegen  Gx  nic^t  gu  berüdfii^tigen,  n>&^nb  ein 
9Iudn)ei(^en  ber  SBiberlager  um  k  in  mageted|ter  9Kd^tung,  alfo  eine  SSer« 
fc^ebung  oon  G^  gegen  (ri  um  X  in  Stid^tung  ber  Z^Stc^fe  mit  in  9te(^ung 
gebogen  merben  foQ.  Unter  biefen  SorauSfegungen  bel^ält  bie  ißertifaßoorbi« 
nate  non  G^  ftetS  ben  SBert  SRuD,  fo  bafe  «/,.  =  0  ift  in  ©leic^ung  3tz.  482  a) 
ober  Str.  484  a). 

2)iefe  (SIeicßung  lautet  alfo  ^ier  für  arc  S  =  -=^7-  •  ds  unter  SSorauS» 

fe§ung  eineS  priSmatifd^en  ©tabeS  für  N  ^  — H 

1     „       „       .  H 


^  =  -^r^^-^^-^^-7E^^ 


ober  bei  (Binfü^rung  beS  SBerteS  oon  Mo 

1     „       ^      ^  E 


k  = 


2Jy  .  Jfo  .  ^Js  — 


2:^2  .  ^8  — 


H 


2:5. 


^2r     -^  •  JKSr"^ /jE 

Sei  fladtien  Sogen  (öfet  ftd^  ^s  mit  bcffen  $ro]eftton  5  auf  bie  Z»«# 
oertauft^en,  fo  ba^  bann 


mitb. 


gig.  897. 


2:y  .  Mo  .  £  — 


EXx 


-2^y* .  S  — 


8Sg.  898. 


fE 


2:5 


^y 
i  •'^1 


Pi   ^    P2 


JI 


3m  legten  ©liebe  gießt  bie  ©ummation  Z^  =  1  öfyxe  meitereS  -7=7  •  h 

roa^renb  ft(^  bag  oorlegte  Olicb  burci^  baS  äßaffenmomcnt  ber  glöd^e  g  jroift^ 
GiO'Gi  unb  GxG-i  in  Sejug  auf  bie  ©origontale  G^G^  barfteHen  läfet,  wtidß 
burd^  äRh  bc3eicf)net  mcrbcn  mag.  Setrad^tct  man  namlid§  einen  ©trcifen 
gemä^  gig.  897,  fo  l^at  bcffen  glöd^c  an  ben  ©renjen  ben  SBcrt  yit,  mö^renb 
ba^  aWaffenmomcnt  für  bie  ©oriaontalc  P1P2  ben  SBert  |yi  (yit)  =  jy^t  ^öt; 
bcmnad^  liefert  bie  ©ummation  für  aUc  Slementc  g  baS  betreffenbe  SKoment 
für  bie  gange  glätte  gmifc^en  G^C/G^  unb  G^G.i,  unb  jroar  boppelt. 


§  207.]  £)er  ^ac^e  priSmatifc^e  S3o0entrftget  u.  f.  m.  1215 

3Jlan  ^at  alfo,  f allS  man  noc^  g  =  —  Z  fegt, 

^Ir  .  A  =  — Zt/  .Mo'^  —  H.  2aJlb  — =^-  ^. 
2)etnnad§  er^&It  man  für  bte  9ieaftion  H  ben  äBert 

^  = ^^ii 48Ö) 

22»,  +  ^.2 

Um  2;y  .  So  •       für  ocrfc^icbenc  Slrten  bcr  Sciaftung  auSauführcn,  bc« 

n 


trachten  mir  gunädift  eine  (ginacHaft  [P]  gemöfe  gig.  898,  moBei  Bi  =  ^'  P 
unb  JR,  =  ^  .  P  ift. 

gfür  einen  ®^nitt  smifc^en  Gi  unb  B  ift  bemna^ 

Mö  =  —k  '  P  .z, 

V 

roä^renb  man  für  einen  ®d^nitt  gmifc^en  B  unb  G^  ffat 

Wo  =  —^j'P.z  +  F{z  —  l,)  =  —^(l  —  z). 
gür  G^B  ift  alfo  für  bic  ©ummation  £  im  3ö^lw  oon  H  ga  Bilbcn 

2)0  yg  einen  fjfläd^enftreifen  gcmä^  gig.  897  beaeid^net,  fo  ift  z(yt) 
bejfen  SKoffenmoment  in  Seaug  auf  bie  SJertifale  burc^  Gi  unb  bemnad^  ftellt 
^yzt  baS  entfpred^enbe  SKaffenmoment  ber  fS^Ci^t  GiB'B  bar,  meld^eg  burc^ 

SRp^  beaeic^net  merben  mag. 
9Ran  ^ai  alfo 

gür  56r.,  ift  ebenfo  bie  Summe 

2:^(l-z),y.t 

ju  bilben,  meiere  bei  unmittelbarer  SluSfü^rung  ober  auc^  mit  Slüdftd^t  auf 
eine  neue  ZMi)\z  in  ber  Stid^tung  G^B  au  bem  (Srgebniffc 

fa^rt,    fang  man  ha%  aRaffcnmoment  ber  glöc^c  G^B'B  in  Scaug  auf  bie 

SScrtifalc  burd^  G^  mit  mf  bcaeid^net. 
ajlan  ^aX  alfo  für  eine  Sinaellaft  P 


1216  SHetter  »bfd^itt.    SioeUeS  BapikiL    »ij^e  «bteilung.  [§  207. 

8u  fefien,  wobei  SR?^  ba«  aJlomcnt  bcr  gläd^e  GiJ^jB  in  SScaug  auf  bic  «er«' 
titole  burd§  &i  unb  äR^p'^  baS  äRoment  ber  gflöd^e  C^^^'^  in  Seaug  auf  bie 
Sertilale  burd^  (xa  begei^net. 

»ei  gleichmäßiger  »eloftung  (Q  =  ly)  ift  Bi  =  B^  =  lQ  unb 

aRan  ^at  alfo  ^ier 

für  bie  gange  ©trede  GiG^  ^=  l  ga  bilben,  roaS 

2;y.So.~  =  — ie.3W„  +  lySr«. 

liefert,  faflS  man  ba8  SKaffennwment  ber  gangen  glä^e  GxO'G^  für  bie 
»ertifale  burd^  6ri  mit  äR^  unb  bod  Xrög^eitSmoment  berfelben  ^^öc^e  für 
biefe  SSertilale  burt^  Xr^  begeic^net. 

gür  einen  ^arabelbagen  oon  ber  ^feil^d^e  /t  imb  ber  ©pannmeite  l  ift 

gegeben,  ba  ber  f^c^enfc^merpunft  (oergL  ©.  431)  yxm  \h  oon  GiG^  abfielt 
2)a  bie  ©leid^ung  ber  Parabel  für  baS  gemä^lte  Äreug  burd^ 

y  =  -yi"  •  -8^0  —  ^) 
gegeben  ift,  fo  ift  für  eine  ffiingellaft  [P] 

gfemer  ift  für  gleichmütige  Selaftung 

aR,  =  1  l^h    unb    Jrv  =  \  hl\ 

SDie  Seftimmung  biefer  ^ülfSgröfeen,  meldte  bemnad^  für  bie  5ßarabel  ouf 
red^nerifd^em  SBege  fel^r  einfad^  ift,  läßt  ft(^  für  anbere  fluroen  icbenfoB 
auf  grap^ifd^em  SBege  ftetS  crreid^en. 

gür  ben  flachen  $arabelbogen  ergiebt  ftd§  bemnad^  bei  einer 
eingcllaft  [P]  für  21  im  Söller  oon  H 

gür  7,  =  -2  ift  7a  =  l(l  —  ~\  unb  ^  =  •^-=^;  man  ^ot  für 
p  =  2;  3;  4;  5;  .  .  .  oo  bie  Stabcüe 

1  +  -^  =  1,25;  1,22;  .  .  .  1,00.      . 


§  208.]  S)cr  flad^e  priSmotifd&e  ©ogcnttäger  o^nc  Ocicnfe  u.  f.  n).  1217 

Sei  ber  gemäl^Itm  Slnnäl^erung  tft  eS  genau  genug,  mit  bem  SJUtteU 
toerte  1,2  gu  re^en,  fo  ba^  man  ^ai 

S)amit  etgiebt  ftc§ 

^  =  ^ S^' 

©eben  bie  ®elenle  Gi  unb  6r,  nit^t  na(§,  fo  if t  A  =  0  unb  man  l^at 

bann 


TT  __    8    p 


2^r        /  i  \^ 
©eftt  man  Ir  =  /  •  «>,  ^^  ^^^  /"ä?  ~  V "ä)  '  "^^"  ^[^^^^  barauS,  ba& 

für  fleine  SBette  Don  ^ :  /»  fd^on  baS  gmeite  @Iieb  in  ber  Sntraidelung  beS 
Sennerg  nad^  t :  ä  oemad^Iöf ftgt  merben  lann,  imb  man  J^ai  in  bief em  galle 

TT       H  Diii^ 

gut  ben   flad^en  ^arabelbogen    etgiebt  ftd^  ebenfo  bei  gleid^« 
mäßiger  Selaftung  für  Z  im  S&^Ier  von  H 

S)emna(^  ift  l^ier 

^"^ — : 2F~' 

©eben  bie  ©elenfe  Gi  unb  6ra  nid^t  nac^,  fo  ift  A  =  0  unb  man  l^at 
bann 


H  = 


Xr\' 


Sh(l  +  ^^ 
unb  für  Heine  SBerte  oon  t  :  h  mieber 

Kat^bem  H  beftimmt  ift,  l^at  man  Mo  für  jebe  ©teile  beS  Salfeng  gegeben. 

gür  bemeglid^e  ßaften  ftnb  bie  Sinflufelinien  genau  fo  gu  beftimmcn, 
rote  früher. 

glatte  Sogen  laffen  fid^  angenähert  al8  flache  5ßarabeIbogen 
auffaffen,  fo  bafe  bie  entroidtelten  gormein  überhaupt  für  flache 
Sogen  braud^bar  finb. 

208.  2)er  flad^e  ^iridmatifd^e  äJogenträger  o^ne  @e(enfe,  ber  in  einer 
Sertifalebene  eingefiiannt  tft^  bei  gleicher  $3^e  ber  @mf)iannun8d)3unfte. 

©ir  betrad^ten  nun  einen  gelenflofen  Sogen,  ber  beibcrfeitS  eingefpannt  tft, 

SBernicTe,  SRed^anil.    l.  77 


1218  »iettet  «dfdgnüt    StoetteS  Stap\üt    «c^  Abteilung.  [§  206. 

tuie  ed  gftg.  899  jeigt     ^  einen  @fyaü  MN  Bei  S  etgieBt  ftd§  ^et 

-afo  =  So  —  i^i^f  +  A  +  Sy, 

falls  So  balS  Piment  ber  Selaftung  auSfdglieglic^  ber  Sleal« 
tion  El  begeic^et. 

Sier  ftnb  bie  brei  ®rd^en  Bi,  A  unb  H  ftatifc^^unbeftimmt,  n)ö^eni 
nat^  beten  SSefttmmung  R^  JD^  unb  H  auf  ftatifc^em  SBege  gegeben  finb. 

S)a  bie  (Enben  bei  Ei  unb  jE^^  feft  eingefpannt  ftnb,  fo  ^t  bie  ®umme 
ber  2)re^ungen  oon  Cluerfc^nitt  gegen  Ouetfd^nitt  bei  ber  Siegung  ben  äSert 


SfluH,  b.  ]^.  ei»  ift  für  arcS  = 


Mo 

E%x 


•  ^8 


1)    iarc«  =  i: 


Mo 

EZx 


Js  =  0. 


gur  eine  nnigerec^te  JBerfd^iebung  A  oon  ^^  gegen  E^  gilt  ebenfo  wie 
im  oorigen  ^oragropl^  gemft^  9tr.  482  a)  bei  einem  priSmatifd^en  ^\xi)t 


Sflg.  899. 


H^- 


äufecrbem  gilt  für  bie  ocrtilale  SSerfc^icbung  oon  E^  gegen  Ei,  roelc^ 
roieber  ben  SBert  SfhxH  l&aben  foQ,  gcmftft  3lr.  482  b),  ba  £r„  =  I  ift, 

3)    0  =  — ^  .  ZarcS  +  Sz  -  -^  .  .^s  _  A  .  ^Jj}. 

®a  aber  Zarcd  =  0  ift  unb  ba  aud^  i>w  gefamte  $ö^unterf(^b 
Zrj  =  0  ift,  fo  bleibt  oon  3lr.  3)  nur  baS  mittlere  ©lieb  übrig. 
^a  Zt  =  l  ift,  f 0  gilt  alf o 

1)    2JMo  .5  =  0, 

1  Hl 

3)    Ze  .Mo  .t  =  0, 

faU8  man  flad^c  Sogen  bclianbclt,  für  meiere  ^^s  ^  t  ift. 

SHc  brei  ©leidöwno«"  'offen  ftd§  aud^  geminnen,  roenn  man  bie  gorm» 
ÄnberungSorbeit  bc8  gangen  ©tabeS  mit  $ülfe  oon  [A],  [H]  unb  [A]  6e* 
ftimmt  unb  beten  particQe  81bleitungen  nad^  Ri,  IT  unb  A  bilbet,  wobei 
gu  berüdfic^tigen  ift,  bafe  ftd^  Ei  unb  JS/j  gegeneinanber  um  X  oetft^ieben. 

gü()tt  man  in  biefe  ©Ictc^ungcn  ben  SBett  oon  Mo  ein,  fo  giebt  beten  etfte 

für  e  =  - 


§  20&]  S)ei  ^ttüit  tnismatifdge  S^ofienttOget  ol^e  ®elenle  ».  f.  n>.  1219 

—  IJB^e-  +  SDj-  +  2Hy-  +  SM  •  -  =  0, 
n  fh  n  n 

xotM  bte  Summen  auf  bie  ganjc  ßäuße  ExE^-r^l  ju  erftrcden  finb;  bie 
SuSfü^rung  giebt  unmittelbar 

1)   —\BxP  4-  Dl?  +  H .  g  -I-  i:5o  •  -  =  0, 

falls  man  bie  f$Iöd^e  anrifc^en  EiO'Eg  unb  J^jEJq  burd^  gf  bejeid^et. 
Die  jmeite  ®Ieid§ung  liefert  für  g  =  — 

n  n  n  n  j 

®a  Hzfy  —  j  ba&  äRaffenmoment  oon  g  für  bie  Sertilale  bnx^  E^ 

borfteßt,  meld^S  SU»  l^eifeen  mag,  unb  ba  femer  2^y(y—\  ho&  boppelte 

Sßoffenmoment  t)on  F  für  bie  horizontale  E^E^  barfteOt,  meld^ej^  ältb  ^ei^en 
mag,  fo  ergiebt  fid^ 

2)   — Eiäft«  +  I>,.5+  2HgKb  +  Sm.y—  +  ^^  =  —XEXx. 


n 


SHe  britte  ®Ieid6ung  liefert  für  f  =  — 


f 


morouS  mieber  unmittelbar  folgt 


-  +  ZDiZ^  +  ZHyz-  +  LMo  -  z  ^  =  0, 
n  n  .  n  n 


l 


3)    — 4Äi2^  +  hl>il^  +  Smry  +  ^Mo  .  ^-  =  0. 


n 


^\x%  ben  brei  ®Ieid^ungen  erften  ®rabel^  für  B^^,  B^  unb  H 
folgen  biefe  ®rd^en  unmittelbar  unb  gmar  bebeutet  babei 

Mö  hoi%  äRoment  ber  SJelaftung, 

g  bie  gWd^e  amifc^en  E^&E^  unb  E^E^, 

äßb  ba%  äßoment  biefer  glad^e  in  Seaug  auf  bie  ^oriaontale  E^E^, 

9Ro  baS  äHoment  biefer  gläd^e  in  93eaug  auf  bie  Sertitale  burd^  E^. 

Sntf  prec^enbe  ®Ieid^ungen  gelten 
natürlid^  für  ho&  redete  9luf{ager, 
b.  ^.  für  bie  ©röfeen  B^,  JD^  wni> 
E,  voAijit  aber  nad^  geftfteQung  oon 
Äi,  2>i  unb  H  bereits  auf  rein 
ftatifc^m  äBege  gegeben  ftnb. 

gfür  eine  Sinaellaft  [P]  (oergl. 

gig.  900)  ^aben  bie  oon  Mo  ab« 

tjöngigen  8lu»brüd(e  bie  folgenben  SBerte.     gür  einen  Schnitt  ^vo^S^txy  E^ 

unb  -B  ift  

Mo  =  0, 

77  ♦ 


1220  Werter  «afd|nitt.    3toeiteS  StopUel.    «d^  «tbteilung.  [§  208. 

toAl^renb  für  einen  ©d^nttt  amtfd^n  J?  unb  E^  gilt 

J^  =  (j?  —  Zi) -P. 
SDtan  ffat  alfo  fite  1)  ju  bilben 

2:p(z  -  ZO  .  ^, 

roobei   bte  @ummation  auf   bie  Strede  BE2  ju  erftreden  ift;   fe|t  man 
js  —  l^  =  z',  ]o  ergicbt  fid§  unmittelbar 

gür  2)  ift  ebenfo  ju  bilben 

9t 

n>obei  bie  ©ummation   auf  bie  ©trede  BEi   ju  erftreden  ift;   fegt  man 
z  —  /i  =  /,  fo  ergiebt  fid^ 

falld  man  burd^  3Rv^  baS  äHoffenmoment  ber  glftd^e  über  7,  in  Sejug  auf 
bie  Sertilale  burd^  B  bejeid^net. 
gür  3)  ift  ebenfo  ju  bilben 

mobei  bie  ©ummotion  auf  bie  ©trede  BE^  au  erftreden  ift;  babei  ergiebt 
ftd^  o^ne  meiterel^ 

£  P(z  -  h)z^  =  \Pli(Sl  -  h), 

f^ür  gleid^mft^ige  Selaftung  ber  ^arijontale  l^aben  bie  t)on  Mö  ab* 
gängigen  älul^brüde  falgenbe  SBerte.    gür  irgenb  einen  ®d§nitt  (z)  ift,  tomi 

Q  =  ly  ift, 

Mo  =  vyz^, 
anan  ^at  alfo  für  1) 

^ir^-^  =  lyi'  =  kQ^'' 

ebenfo  ift  für  2) 

2:\yz^  ,y^  =  \y,  %x,,, 

faHS  Sri,  ba^  Trägheitsmoment  oon  f5f  in  SBegug  auf  bie  SJertifoIe  bun^  Ei 
bc^cid^nct. 

gnbltd^  ift  für  3) 

gür  einen  ^arabelbogcn  ift  bei  einer  ^feill^ö^c  h  unb  einer  Spann» 
meite  1 


§208.] 


2)ec  flad^e  pix&mQti\d)t  JBogenttäger  o^ne  ®elen!e  u.  f.  w. 


1221 


SOton  ^at  olfo  Bei  etnem  flad^en  $arabeI6ogen  für  eine  Sinaellaft 

3)  -|fi,Z»  +  I A?*  +  H'lhl>  +  \Pli(ßl  -  W  =  0. 
SaiauS  folgt  für  X  =  0 


■^^i  — ji 


5'i 


1  +  *? 


iTi 


fr=n 


PZ/Zi' 


>">{'  +  ff.) 


486  a) 


2)te  äßerte  für  R^  unb  Dj  gelten  burd^  gegenfeitige  äkrtaufd^ung  Don 
h  unb  72  (luS  ben  SBerten  für  R^  unb  A  ^erüor.  SHe  Sleattionen  Ei  unb 
Bf  ^aben  btefelben  SBerte  nne  bei  einem  eingefpannten  geraben  @tabe  mit 
mogeret^ter  Sagerung. 

(Sbenfo  ^at  man  bei  einem  flad^en  ^arabelbogen  für  gleit^m&^ige 
Seloftung 

El  =  B^  =  ^Q 

l>i  -  A  -  i§  • 


1  +^ 


H  = 


Ql 


8*(l  +  ^f,) 


486  b) 


SHe  erfte  ®Ieid§ung,  meldte  oud^  unmittelbar  angefegt  merben  tann, 
jeigt,  ba^  im  ©onberfaQe  gleid^mö^ger  Selaftung  nur  eine  gmeifad^e 
ftatifd^  Unbeftimmtl^eit  vorliegt;  Sntfpred^nbeS  gilt  überhaupt  für  fqmme« 
tri{(^  Sogen  mit  fqmmetrifd^er  Selaftung. 

SRit  ber  Seftimmung  oon  Ri,  A  unb  H  ift  bal^  ältoment  für  jebe 
Stelle^  gegeben. 

Über  bie  ftonftrultion  ber  Sinftu^linien  bei  bemeglid^n  SSelaftungen  ift 
ben  früheren  SrMerungen  nid^td  l^njugufügen. 

^la^t  Sogen  laffen  fid^  angenöl^ert  aU  flad^e  ^arabelbogen 


1222  Siertei  flb|[^ttt.    dmettts  itaplUL    %^t  VbtMma.  [§209. 

auffoffen,   (o  ba|  bie  entrotielten  gormeln  aut§  fifiei^oupt  für 
flo^e  Sogen  benu|t  iDecben  bfitfen. 

209.  ^ai  @tvi\bt  aU  S^ßen  von  SaDra  mit  {tnntmeT  WtttU 
liitie.  Gin  ©eroölbe,  beffen  2:«Ie  ftttl  tau  ooaen  gflÄc^  gefleneinaniwc  unb 
geflm  bie  SBiberiag«  ftfliien,  läfet  pi^  als  eine  Set^  nebcneinonber  fldaflettti 
»ogenträfler  o^e  ©etente  auffaffen,  roeli^e  beiberfeitS  cingefpannt  finb,  (o 
baft  bie  »etra(^tungen  be«  §  208  o^ne  weitete»  ouf  OeniBIbe  mit  fladien 
aititteliinien  übertragen  roerben  (önnen. 

mk  oetanf^aulic^en  bie«  nrieber  on  bem  Seilpiel  be8  gemß^u^en  Se« 

nidlbes  (3:onnengett)BIbeX    ^ntt  man  fu|  auS  biefem,  fenhed|t  jui  S^je 

ber  Qeibungen,   buri^    amei  Sbenen   oom  Kbftonbe  1    ein  ®tüd    ^auS< 

fle(i^nitten  unb  für  biefeS  alS  »allen  bie  (frumme)  Snitteninie  beftimrat 

«1    ant  meldie  buri^  MiMm 

*^^      ■  giß.    901    borgeftefit 

roerben  mag,  fo  ift 

burt^  bie  9(ngabe  oon 

[Ei],  [H]  unb  [D,] 

für  ben  ISnbpuntt  K, 

ber  anittellinie  alleS 

übrige  beftimmt.  äBil« 

bet    man    auS   [fii] 

unb  [H]  bie  Sieful. 

tante  [Wi]  unb  giebt 

man  bem  äSerte  oon  [2>,]  bie  gorm  Wi  .  u,  fo  giebt  bie  Sereinigung  tun 

[D]]  unb  [Wi\  ben  SjJuntt  A,  in  mel^m  bie  SHeaftimi  [Wi]  vom  SBerte 

Wi   baS  SBiberlager  P,Q,  angreift.    3Ron  fte^t  batauS,  bag  ftott  ber  9n< 

gäbe  Don  [S,]  auc^  bie  Angabe  ber  läage  oon  ^i  eintreten  tarnt,  mib  um* 

geteert. 

Sa  eine  enifpredtenbe  99etraif|tung  für  jebe  gfuge  gilt,  fo  beftimmt  bie 
Angabe  oon  [ifj,  [H]  unb  [D,],  auS  meieret  bie  entfpredienben  äBeitc  für 
jebe  anbete  guge  ouf  ftatifrfiem  fflege  folgen,  oui^  für  jebe  guge  bie  9lid|tung 
unb  bie  (Srflfee  unb  ben  SlngriffSpunlt  be8  in  i§t  übertragenen  ffitude«,  b.  If. 
bie  Srudlinie  beam.  bie  ©tügOnie  beS  SemöIbeS  ift  nällig  6e< 
ftimmt,  fall»  füt  bie  guge  am  SHberlager  [ii,],  [E]  unb  [A]  fl«' 
geben  finb  bejm.  für  irgenb  eine  guge  bie  entfpted^enben  ©rö^en. 
S)emna<^  roerben  bie  frü£)eren  ÜBetrai^tungen  über  bie  @ta|Iinien  eineS 
SeroBlbeS  (wrgL  @.  580  u.  f.)  auf  @runb  biefet  Setrailtung  ergflngt  3n 
bem  bamats  auSgefä^rten  gaöe  beS  ftjmmetrifd^  Belafteten  XonnengerodlbeS 
blieb  ber  SBert  beS  ^oriaontatfdiubefi  [H]  unb  bie  Sage  non  beffen  9In> 
griffSpunIt  in  bei  @c^eitetfuge  unb  bamit  autfi  bie  ®eftalt  unb  bie  Sage  ber 
tE|atfäi^lt<^  auftretenben  @tüg(inie  innert)alb  gemiffei  ®renjen  unbeftimmt,  imb 
e8  routbe  ^injugefügt,  bafe  biefe  Unbefttmiiit!|eit  \iä)  erft  auf  ®runb  beS 
elaftift^eo  SSer^altenS  beS  3Jtatertaleä  ^eben  laffe.  SBä^renb  baS  bamalS 
buK^efü^rte  SSeifpiel  eine  aroeifai^e  ftatift^e  Unbeftimmtöeit  jeigte,  ent« 
fptet^enb  bem  beiberfeitS  eingefpannten,  ft)mmetrif(^en  SBogentrAger  mit  fqm' 
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nwiriff^  Selaftung,  liegt  im  aOgunetneii  bei  ®eta6Uen,  tm  fc^on  bet  ^dü 
beS  unfqtnmetrifi^  belaftetm  £onnengeiod[&eS  jeigt,  eine  bteifac^  ftattfi^e 
UnbeftimmtCiett  oot,  entfpredienb  betn  aKgemeinen  gfoQe  beS  beiberfeitS  eins 
gefpamrten  »DßenttilgerS;  biefe  bteifod^e  UnbeTtimmt^eit  mtb  binc^  bie 
Si3^  [£,],  [3]  unb  [S,]  begit).  burci  entfpret^nbe  ®ri)^  genauer  bai: 
Beftellt.    ffibenfo  fteßt  pe  ^i^  in  bem  orit^metifd^en  auSbnid  fftt  bie  ©tüS' 

Knie  y  =  f(t)  bor,  ba  bei  gegetenet  Söeloftung  nut  gj  («)  für  /"(*)  =  J^ 

gegeben  ift,  fo  bafi  neben  B  nodi  jniei  SntegrotionStonftanten  alS  3unac!|rt 
imieftimmte  (Sröfeen  auftreten. 

©ie  Se[Hramung  omt  [JJJ,  [H]  unb  (DJ  ttfet  ftd|,  niie  (t^n  ongegeben, 
in  formeller  ^fitfit  ftetS  bucd|  'bie  Sfitorie  beS  Irummen  S9aUenS  eciebigen, 
beimoi^  ^ufen  fii|  bie  Sdinneiigleiten  ber  Stec^nung,  faQS  bie  SDHttellinie 
bt$  @ea)äIbeS  nid^t  eine  relalip  flad)e  ftun»  ift. 

5ür  beiartige  Unterfut^ungen  ift  bann  ein  tion  SSinfler  abgeleiteter 
Sog  oon  pra!tif(^i  Sebeutung,  ber  für  flac^  (Seroölbe  oon  tonftonter  ®täife 
folgenbermaften  hergeleitet  roerben  lonn. 

aSixb,  wie  gig.  902  geigt,  in  einer,  fent«  Sifl.  902. 

Rd§t  gur  anittellinie  fte^enben  guge  'PQ  bet 
Staüf  [K]  in  A  flbertrogen,  fn  W^t  pt^  [^] 
für  bie  tjuge  in  eine  9tomia((omponente  [N] 
unb  in  eine  in  bte  ^uge  fallenbe  jtomfjonente 
[V\  jerlegm,  fo  bafe  für  bie  gugeP^  *"  Si'aug 
auf  M  für  AM=  y  bie  fliöfte  [N],  [V]  unb 
bog  SWoment  [Mo]  =  [Ny]  im  Sinne  ber 
Sl^ieorie  beS  tnunmen  SoltenS  in  Stedinung  ju 
fleOen  finb.  @ie^  man,  mie  biSfier,  »im  bem 
Sinflug  oon  [F]  ab,  fo  ift  bie  gormflnbeiungSs 

orbeit  für  ein  ffiolumenelement  bei  PQ  nur  bun^  [if|  unb  [Mo]  =  [Ny] 
bepimmt 

S>enfen  wir  unS  bog  Solumenelement  bei  PQ_  buni^  einen  benachbarten ' 
Cuerfdinitt  beftimmt,  roe^et  mit  PQ  auf  ber  aJüttellinie  ben  Stbftonb  g 
beftimmt,  fo  ift  boS  entfpi^enbe  Sßolumen  angenähert  buri^ 

d.i.e 

gegeben,  faM  man  PQ  =  d  fegt  unb  falls  ber  aug  bem  ®en)ö[be  auS= 
gefc^nittenc  SoUen  bie  SSreite  1  ^at. 

SRan  ^t  bemnai^  als  gormönberungSoibeit  für  ein  Eßolumenelement 

ober,  ba  /  =  i  . 

iEi     'L  i'  J 
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Sig.  903. 


i_„: 


j'  ■■■■''- ' 


Silbet  man  biefen  SuSbntd  für  alle  (üemente  ber  äRittellmte,  \o  er^&It 
man  bei  Sutnmation  biefer  Sugbrüde  bie  gefamte  gormönberungSorbeit  8, 
iDeld^e  für  bie  t]^atf&(^Iid§  oorl^anbenen  8Berte  x>on  [N],  [F]  unb  [Mo]  gu 
einem  Sllinimmn  mirb. 

äSei  relatio  flachen  ®emdlben  jeigen  bie  äSerte  oon  [H]  für  bie  oei« 
f(|iebenen  @tü|Iinien,  wddjt  jrniäi^ft  att  möglich  erfd§einen,  nur  geringe 
Unterfd^ebe,  unb  infolgebeffen  lann,  ba  bie  gugen,  mie  PQ,  überbieS  gegen 
bie  Sertitale  nur  eine  relatio  geringe  Stbmeid^ung  jeigen,  ^ier  mit  einem 
SRitteboert  oon  N  gered^et  merben,  fo  bai  bei  lonftanter  @törle  (d)  beS 
©emdlbed  91  3ugletd|  mit 

ein  SMinimum  mirb. 

S)ie  t^atfdc^Uc^  auftretenbe  ©tüglinie  eineS  (SemölbeS  vex-- 
läuft  bemna^  fo,  bafe  il^re  8lbmeid^ung  (2^^»)  oon  ber  SRittcI* 
linie  mdglid^ft  gering  ift. 

S)ie8  ift  ber  3nl|alt  beg  SBinllerfdöen  ©afecg,  beffen  allgemeine  ®ültig* 
leit  unb  genauere  f^affung  natürlid^  burcf)  meitergel^enbe  Betrachtungen  bor« 

get^an  merben  mu^. 

SBaS  bie  genauere 
gaffung  anlangt,  fo  ift 
3U  bemerlen,  ba^  ber 
ffiinfTu^  ber  Slormalfräfte 
[^J,  meldten  eine  SSer« 
önberung  ber  urfprüng* 
lid^en  3JKtteIIinie  ent« 
f  priest,  no(^  eine  bef onbere 
äerüdfftd^tigung  forbert 
SBd^It  man  n&tn* 
lid^  im  $inblid  auf  ben 
SBinKerfd^n  6ag  aß 
ajlittellinie  cineS  OeroöIbeS  eine,  bei  ber  gegebenen  Selaftung  au^öc^P  «^ 
möglid^  erfd^einenbc  ©tüSlinie,  fo  müfete  biefe  bei  ber  SfuSfül^rung  beS  (8e» 
möIbcS  in  fonftanter  ©törle  beffen  tl^atföt^Iid^e  ©tüglinie  merben,  menn  ni^t 
burc^  bie  Sttormallröfte  [K]  eine  Slbmeid^ung  ber  t^atfdd^Iid^en  ©tüftlinie  non 
ber  3!ftitteIIinie  bebingt  mürbe. 

Um  biefe  Slbmcid^ung  ber  ©tüfelinie  non  ber  aHittellinie  infolge  beS 
(KnfluffeS  oon  [y]  beurteilen  ju  fönnen,  betrad^ten  mir  gunäd^ft  einen  gleich 
möfeig  belafteten  jlac^en  parabolifd^en  Xrftger,  mie  er  auf  ©.  1221  be^anbelt 
mürbe,    ©treid^t  man  in  bem  9Infage  ber  entfpred^enben  SnttoidFetungen  boS 

®Iieb  mit  N,  fo  erhält  bie  ©röfee  ^^   in  ben  ©c^Iufeformeln  ben  SBert 

SrtuH.    Sejeid^net  man  biefe  Orö^e,  burd^  meldte  ber  Sinflu^  oon  [N]  box* 
gcfteßt  mirb,  mit  v,  fo  ift  nac^  ben  frül^eren  Sntmidtelungen  (oergl.  ©.  1221) 


...1 


iJ,  =i<2,    H  = 


Qt 


8h(l  +  v) 


«nb  A  =  S 


1    +  V 


Mo  =  -B^^  +  (1(2) -i-  +  H(h  +  lhv)  =  -H.lhv. 
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®icBt  man  Di  bte  gorm  w  .  H,  fo  ift  w  =  f  ä  .  v,  fo  bofe  bei  einer 
SBcretnigung  von  [H]  unb  [Dj]  ber  8lngriff8punlt  Ai  bet  SftefuUante  xiom 
SBcrte  H  in  ^i  liegt  für  EiÄi  =  ^hv.  fjfür  einen  ©ci^nitt  burc§  ben 
Scheitel  ff  ift 

Um  biefed  äßoment  burc^  eine  horizontale  Jtraft  oom  SBerte  H  bar« 
aufteilen,  ^ot  man  für  biefe  ben  ^ngriffi^punlt  Ä  fo  ju  m&l^Ien,  ba^ 
ffÄ  =  \hv\\t. 

SHe  paraBoIif(|e  @tügltnie  gefjt  alfo  ^ter  burd^  bte  ^tmlte  Äi,  A  unb 
ij  unb  ift  alfo  gegen  Ei  unb  E^  um  Ihv  gefenlt  unb  gegen  0'  um  Jäv 
gehoben.    SSergl.  ^g.  903. 

gür  V  =  0  fänt  bte  ©tüftlinte  A^AA^  mit  ber  ?ßaraBeI  E^ffE^  ju« 
fammen,  fo  ba^  alfo  bte  aKitteUtme  be8  SrägerS  für  r  =  0  augleit^  beffen 
etüSlinte  ift. 

gfa^t  maft  gig.  903  auf  aö  aSertilalfc^nitt  burt^  ein  ©eioölbe,  beffen 
SBittelfläd^e  in  E^ffE^  buri^tritt,  fo  ift  bie  aJlitteUinie  E^O'E^  and)  tjier 
Stüfeünie  für  v  =  0,  mä^renb  bic  mirOi^c  ©tüftltnie,  bem  SBerte  oon  v 
entf prec^enb ,  ftd^  im  ©d^eitel  um  ^hv  barüBer  erl^ebt  unb  an  bm  äBiber« 
(ogem  um  f  Ar  barunter  fenit. 

Sei  einem  ©eioölbe  Don  fonftanter  ©t&rle  d  ift  für  einen  Streifen  oon 

1    d^ 
ber  8reite  1  mieber  f=d.l  unb  S^r  =      '       unb  alfo 

—  iA       ^   —   .15^  ^ 

d^ 

3Kan  ^at  bemnad^  im  ©d^eitel  bie  JBerf d^iebung  \  -j-  unb  an  ben  SEBiber^» 

d^ 
lagern  bie  SBerfc^iebungen  f  -r  für  bie  ©tüftlinie  einguf ül^ren ,  mobei  d  bie 

ft 

fonftante  ©türle  beS  ©emöIbeS  unb  h  bie  $feil^df|e  feiner  9RitteUtnte  begei^net. 

9Ran  übertrögt  biefe  Srgebniffe  in  ber  $ra^  aud^  auf  entfpred^enbe 
@emölbe  oon  oeranberlid^er  ©tärle  unb  beregnet  mit  beren  ^ittetmerte  d 
bie  (Srö^e  v. 

S>a  femer  flad^e  Sogen  in  einer  gemiffen  Slnnö^erung  als  flad^e  ^arabel« 
bogen  angefel^en  toerben  Idnnen,  fo  pflegt  man  in  ber  $rapg  bal^  burd^  oor« 
ftel^enbe  Unterfud^ung  bejeid^nete  SSerfa^ren  überl^aupt  auf  flad^e  ©emölbe 
ougjube^nen,  meldte  angenähert  gleid^mö^ig  belaftet  ftnb.  äRan  geic^net  bem« 
gemö^  jun&c^ft  eine  ©tüglinie,  meiere  burc^  bie  SRitten  ber  ©d^eitelfuge  unb 
ber  beiben  5tämpferfugen  gel^t,  unb  leitet  au@  btefer  burd^  ICnberung  i^rer 
Seftimmungl^ftüdCe  anbere  ©tügltnien  ab,  meiere  fid^  ber  äRittellinie  möglid^ft 
anfd^Iie^en.    Unter  biefen  mäfjUt  man  (nad^  9Iugenma^)  bie  günfttgfte  aul^ 

unb  oerlegt  i^en  ©d^eitel  um  J—  nad^  oben,  i^re  ©d^nitte  mit  ben  SBiber* 

d^ 
lagern  um  f—  nad^  unten:  bie  ©tüftlinie,  meiere  burd^  bie  hiermit 
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bejeidgneten  btei  fünfte  gel^t,  mirb  alS  bie  t^atf&d^Iid^e  QüOi^ 
Hnte  angefe^en. 

3ft  bie  t^atfäc^Iid^e  ©töfelime  gefunben,  fo  laffen  ftd^  bie  Spannungen 
im  ®twbtbt  leidet  beftimmen. 

äBütbe  bie  tl^atfäd^Iid^e  @tü|;Itnie  genau  mit  ber  äRittellinie  gufammen« 
faOen,  fo  mürben  bie  Skude  t)on  ^uge  au  ^uge  in  beten  Sd^merpunlten,  b.  I|. 
centrifd^  übertragen,  fo  ba^  bie  Sered^nung  ber  Spannungen  fe^r  einfa^ 
märe.  SBegen  bed  (SinfluffeS  oon  [JV]  merben  bie  S)rud(e  aber  im  aOgemeinen 
escentrif^  (y)  übertragen,  fo  bo^  bei  ooQer  gugenauflagerung  bie  Spannung 
in  irgenb  einer  gfuge  (d)  beftimmt  ift  burd§ 

N     ^_e  .Ny 

^  =  J7i=^-55-' 

md^renb  ftd§  bei  centrifd^er  Seanfprud^ung  (y  =  0)  für  biefe  Spannung  ber 
aBert  j  ergäbe. 

Sei  ber  ganjen  Betrachtung  ift  oorauSgefegt,  ba^  bie  SRate« 
rialien  eineS  ®emdlbe8  bem  ®efe|e  oon  ^oole  folgen.  2)a  biefe 
aSorauSfeftung  nur  in  fe^r  befd^ränltem  SRafte  jutrifft,  fo  finb  bie 
Srgebniffe  ber  Unterfud^ung  aud^  nur  al9  älnnäl^erungen  ju  be^ 
trad^ten. 

®iebt  man  einem  ®ttoöfbt  ©elenle  an  ben  beiben  äBiberlagern,  fo 
ift  eS  als  Sogenträger  gemä^  §  207  aufjufaffen  unb  fteQt  bemnad^  eine 
einfache  ftatifd^s^unbeftimmte  itonftruftion  bar;  fügt  man  noc^  ein 
S(^eite[gelenl  ^ingu,  fo  gel^t  ed  in  eine  ftatif (^ * beftimmte  jtonftrultion 
über,  beibeS  unter  ber  SSorauSfe^ung,  ba^  man  babei  bie  mdglic^en  gel^Ier 
beS  äRateriatö  unb  bie  Ungenauigleiten  in  ber  äRontierung,  fomie  ben  GHm 
flufe  ber  Temperatur  u.  f.  m.,  meldte  bisher  überhaupt  oernad§läffigt  mürben^ 
nid^t  berüdCftd^tigt. 

210*  2)er  9ltng  aU  Salfen  mit  (rumnter  SHtteninie  unb  IRo^ren 
ald  S^fteme  lion  9tingeu.  SBenn  bie  Sllittellinie  eineS  priSmatifc^en  SflingeiS 
burd^  eine  ebene  gcfd^Ioffene  fturoe  gcbilbet  mirb,  mie  eS  gig.  904  aeigt,  fo 

Sig.  904.  ^^""  ^^^  f*^  ^^"  ^^"9  ^"  ^^"^^  StcBe  PQ  burc^» 

fd^nitten  beulen  unb  tl^n  bann  aK  einen  SSallen  mit 
Irummer  awittellinie  auffaffen,  ber  auf  beiben  Seiten 
oon  FQ  fcft  eingefpannt  ift. 

Siegen  bie  angreifenbcn  ffräfte  in  ber  ffibene  ber 
SFlittellinie,  fo  reid^en  bie  bigl^er  entnridfelten  gormein 
avi^,  um  für  jebe  SdEinittftelle  MN  bie  bort  oorl^anbenen 
Spannungen  unb  gormönberungen  ju  ermitteln. 

©at  man  nämlid^  burd^  ben  Sd^nitt  PQ  eine  3lor* 
malfraft  [N],  bie  in  0  fenlred^t  in  PQ  ftel^t,  eine  Äraft 
[  F],  meiere  innerhalb  P  Q  bux^  0  ge^t,  unb  ein  äJloment 
^  [D],  meldjeS  nm  0  bre^t,  jerftört,  fo  lann  man  biefe 

®rö§en  genau  fo  oerroenben,  mie  bie  ®rö^en  [Ej],  [H]  unb  [Di]  in  §  208. 


§  210.] 


S)er  aüng  al6  IBalfen  mit  ftummer  antütellinie  u.  f.  n>. 


1227 


SKmmt  mon  fte  jundd^ft  ofö  belannt  an,  fo  laffen  ftci^  bte  entfpred^enben 
SBerte  för  einen  beliebigen  &fyx\n  MN  mit  ifftex  $ülfe  barfteDen,  fo  bafe 
man  bann  burd^  bie  (Sleid^ungen  auf  @.  1221  ober  bvx^  bie  Slbleitungen 
ber  gormönbenmgSarbeit  ju  i^rer  S9eftimmmig  gelangt. 

^ücc  ben  boppelt  *  f gmmetrif c^en  9ting  ber  gfig.  905  l^ot  man  für  ben 
Schnitt  PQ  bei  ber  angegebenen  (ftjmmetrifc^en)  Selaftmtg  atö  Sinmirtung 
auf  ben  linlen  oberen  £eil  gig.  905, 

N=\K    unb    7=0, 

xot\i  ft(i§  einerfeitß  [K]  gleid^mft^ig  auf  P^  unb 
P'$'  oerteilen  mu^  unb  meil  innerl^alb  FQ 
xmt  einer  ihaft  [V],  meldte  auf  2:eil  1  mirlt, 
eine  Oegenfcaft  [V]  auftreten  müftte,  meli^e  auf 
S:ea  4  mirlt,  mä^renb  fid^  XeU  1  unb  leil  4 
t^tfäd^Iid^  in  bemfelben  3^^^"^^  beftnben. 

äBegen  ber  Symmetrie  liegt  alfo  l^ier  eine 
einfädle  ftatifd^e  Unbeftimmtl^eit  oor,  meldte  p 
ftd|  (ebiglid^  auf  [D]  bejiel^t. 

Um  [D]  gu  beftimmen,  bead^ten  mir,  ba^ 
bie  gformänbcrung  oon  leil  1  fo  oor  ftd^  gel^t, 
ba^  AB  unb  FQ  babei  ju  einanber  fenlre^t 
bleiben  unb  ba^  alfo  für  aQe  Cluerf d^nitte  jmif d^en 
PQ  unb  AB  bie  ®umme  ber  2)re^ungdminlel 
(d)  ber  eingelnen  Cluerfd^nitte  ben  äBert  9htII 
^at    gfür  einen  ©c^itt  MN  ift 

Mo  =:^  D  —  IK  ,  e    unb     V'=^K.8inq)    unb    N=^K.cosq). 
Senugt  man  bie  angen&l^erte  gformel 

arco  =  ^^    •  ^s, 


EZx 


fo  ift  alfo  für  9  =  0«  .  .  .  90» 


0  =  SarcS  =  Z 


Mo 
EZt 


•  ^ds  = 


EXx 


1!(D  —  JiC^)z/s 


gu  bilben,  morauS  ftc||  ber  SBert  oon  D  ergiebt. 

S)abci  fmb  ^s  unb  x?  burd^  bie  3lrt  ber  aKittelUnte  befttmmt,  fo  ba^ 
eine  grapl^ifd^e  äluSfül^rung  ber  ©ummation  ftetS  in  beliebiger  9In^ 
nft^erung  mdglic^  ift  unb  bemnad^  aud^  D  ftetS  gefunben  merben  lamt. 

3ft  bie  äRittellinie  ein  ftreiS  oom  SlabntS  r,  fo  gerlegen  mir  ben 
Quabranten  gmifd^en  PQ  unb  AB  in  n  Seile  oon  ber  (Srö^e  ^,  fo  ba^ 
q)  z=: p.d"  imb  z:i8  =  r.arcd"  toixb,  möl^renb  aufeerbem  z  =  r(l  —  cosip) 
ift.    aßan  l^at  alfo  in  biefem  f^alle 


ober 


£r[D  —  lKr{l  —  C08(p)]  .  arct  =  0 


n 


(D  —  iKr)-^  +  iKr  .  Scos^p  .  ff)  .  arcff  =  0. 


1228  JBiertet  Stbfd^itt    SmeiteS  5!apiteL    Sd^te  SCbteüung.  [§  210. 

Um  bie  le^te  @umtnation  aui^jufü^ren.  Betrachten  totr  bie  Slrbett  einer 

Straft  [1],  XDtl^t  in  gfig.  906  parallel  gu  OJf  ift  für  ben  SBefl  &0  i^re« 
Eingriff Spunfted  auf  einem  Shreife  vom  SRabiuS  1.  2)a  nur  bie  tangentiale 
ftomponente  cos  tp  arbeit  leiftet,  f o  ift  bief e  arbeit  bei  9  =  p  .  -O*  barfteHbar 


Si0.  906. 


aI8  2;cosCp^)  .  arcd'  für  9  =  0«...  90«, 
mö^renb  fte  anberfeitS  unmittelbar  als  1 
gegeben  ift,  ba  ftd^  ber  9lngriffdpunlt  oon 
[1]  in  ber  SKc^tung  oon  [1]  um  bie  ©trede 
1  oerfc^bt    3Ran  l^at  alfo 

moraud 

folgt;  ber  Sßfeil  oon  [D]  in  gig.  905  ift  alfo  rid^tig,  b.  ^.  bie  oor^anbcne 
Strümmung  mirb  in  0  oerftörtt 
2)emnad^  gilt  aQgemein 

Mo  =  +0,\SKr  —  lKr(l  —  cos<p)  =  —0,S2Kr  +  lKrcos(p 

für  9  =  0«  .  .  .  900. 

3n  Ä  ift  (9  =  900) 

Mo=  —  0,32  iCr. 

®er  »orgeid^enmed^fel  für  Mo  finbet  für  if  =  0  bei  g)  =  59«  28'  ftatt. 

äRit  Slüdrtii^t  auf  bie 
fgmmetrifd^en  SBcr^ftltniffe 
ber  gfig.  907  fmb  bemna^ 
bie  ©teQen  Gi,  0^,  Q^,  G^ 
in  SSejug  auf  Siegung  fpan« 
nungSIoS  unb  Idnnen  burc§ 
®elenle  erfegt  merben;  in 


Max.-f  {--. 


.-/■jMax.H- 


PQ  unb  P'Q'  treten  poft* 
tioe,  in  AB  unb  Ä'B' 
treten  negatioe  äRasima  oon 
[Mo]  auf,  oon  benen  bie 
negatioen  gef&^rlid^er  fmb. 
Unter  bem  (Einfluß  biefcr 
äJlomente  nimmt  ber  9Hng 
bie  in  gig.  907  punitiert 
gejei(^nete  gform  an.    gfür 


bie  aHajimalfpannung  in  Ä  gilt  0 


r>u 


Mo  .  w 


Serüdfu^tigt  man  ben  (Sinflufe  oon  [N],  fo  gilt  gemöfe  SRr.  475  b)  für 
Bq  ^  Xx,  ba  [K]  eine  3)rudfraft  ift, 


arco  = 


Mo 

E%x 


Js  — 


K 
2frE 


cos  (p  .  ^Js, 


§  210.]  2)er  9Hne  al9  »aüen  mit  {tummet  SDHtteUinie  u.  f.  to.  1229 

gut  2;  arc  Ä  =  0  ift  iu>d§  bie  ©ummation 

1       •  K  K 


/qE  2fr  E        ^  2fE 

atti^jufü^ren. 

S)a  We  ©ummatton  mieber  1  liefert,  fo  ift  Bei  Serüdfid^tigung  oon  [N] 

iDorauS 

D  =  0,18Jrr  +  ^^ 

nfr 

folgt- 

gför  einen  SKng  oon  IreiÄförmigem  Duerfc^nitt  (Ä)  ift  %x  =  \7tB^ 
=  1  iJ2  .  f,  fo  ba§  l^icr 

nfr         *     7t  r 

ift,  wona^  ber  Sinflu^  (E^ :  r)  oon  .N'  beurteilt  werben  fann. 

9Ran  ^at  fjier  allgemein 

K.Xi 

nfr 
3n  ^  ift  ieftt  (9  =  90«) 

Mo  =  —0,32Kr  +  ^^ , 

njr 

b.  1^.  [N]  üerönbert  bie  Spannung  in  A,  für  meiere 

Mo  ,  w 


Mo  =  —{)ß2Kr  +  ^^  -f  \Krcosq>. 


rKj 


%x 

gut 

Um  bie  93erlängerung  l  beS  magerec^ten  Surd^mefferS  für  ben  9Hng  ju 
beftimmen,  beulen  mir  i^n  xti^i%  t)on  AB  eingefpannt  unb  betrachten  bie 
magered^te  SSerfd^iebung  oon  0,  meldte  \X  ift  gfür  fte  gilt  gemä^  gormel 
?lr.  482  a) 

N 
\l  =  2:{yn  —  y)arc*  +  2;g  •  — . 

gür  bie  8l(^fen  ber  gig.  905  ift  y  =  r  .  sin  q>,  mäl^renb  yn  atö  SSertifaU 
toorbinate  oon  0  ben  Sßert  9luII  l^at. 

gür  arc8  =  -—^rr-  •  ^s  unb  N=  0  ift  alfo 

i  A  ^  —  ^Q,   ii^ilfö  .  sm  (p  .  ds  =  +      ^   2^(0,32  —  -J  cos  g?)  sm  9?  .  z/s 
jd  xr  A  JLx 

=  ^7^  [0,32 Zsin (p  .  ^s  —  \Zsin2(p  .  z^s], 

gür  q)  =p  .d'  unb  z/s  =  r  .  arcÄ  finb  alfo  für  g?  =  0»  .  .  .  90« 
bie  ©ummationen 

£sin(pd')  .  arc-ö"     unb     2 sin  (2 p^)  .  arcö" 


1230  SHetter  «bfc^Üt    Sxotite»  Aopttel.    SU^te  Slbteilung.  [§  210. 

auSjufül^ren,  lücld^c  gemö^  gig.  906  fto  (p  =  90^  —  ^  Bctbc  1  liefern. 
3)emna4  ift 

H  ^  ^(0,32 -i)  =  0,07^, 
TDorattS 

folgt. 

gür  einen  9ling  non  freiSförmigem  Ouerfd^ttt  (jß)  fyit  man  g.  99. 
2r  =  JjB*ä  ju  fefeen. 

gür  eine  genauere  Se^anblung  ber  8Iuf gäbe  mu^  man  in  2J  arc  d  =  0 
für  arc  8  ben  SBert  ber  gformel  Jlr.  475  a)  einführen,  fo  ba§  für  -^s  =  r .  arc  ^  ' 

ift.     gül^rt  man  itfo  =  D  —  |^^(1  —  cosq>)   unb  ^  =  —  ^cos<p   in 
biefe  gormel  ein,  fo  ergiebt  ftd^  auf  bemfelben  SBege  mie  oben 

D  =  \Kr(l ^/.     .^ 

f  ür  1/  =  -r:-  • 

5r        Ir  1 

^a  V  =  -r-z  ^  -T-T  ift,  fo  ift  - — ; —  ^  1  —  v  -I-  v3  +  . . .  unb  mon 

f^at  in  erfter  Sstmiä^erung 

D  =  I  JTr  fl  —^\z=  0,lSKr 

unb  in  jmeiter  Snnöl^erung 

maS  ben  oben  gemonnenen  äßerten  entfprii^t 

gür  eine  genauere  Beurteilung  ber  Spannung  ift  nun 

Mo  =  i  JTr  (l  -  j^(i^)  -  l^r(l  -  cosq>) 

in  bie  fjformel  SRr.  476)  für  <y„  einjufü^ren,  fo  ba§ 

i^r  2  ,1/  2  ,  \vl 

ift. 

gür  V  =  0  ergiebt  fid^ 

^-        /•(l+i;)7r' 

b.  ^.  in  ber  äRittellinie  ift  bie  Spannung  unabhängig  oon  (p,  fo  ba^  in  i^ 

alfo  eine  fonftante  S)ru(Jfpannung  ( — )  l^errfd^t. 

2 
gfür  cos  (f  =  .       — r—  roirb  ein  Qucrf d^nitt  bejeic^net,  in  meld^em  tf» 

für  jeben  SBert  oon  v  ben  !onftanten  SBert  6o  erlfält. 


§  210.] 


2)ex  aiHng  als  JaaHen  mit  (ntmmer  aRittellinie  u.  f.  m. 


1231 


gür  öt;  =  0  ftcHt  ftd§  t7  ate  gfunftton  oon  9  bar,  b.  §.  bte  ©tcQen 
ij^  =  0  büben  in  ben  ®(i§nittcn  bcr  gig.  906  fturocn,  unb  gtoor  gießen 
ft(^  btefe  Don  fünften  beS  Äußeren  unb  x>on  fünften  bed  inneren  fRaxA^ 
xta^  ber  aHittelltnie  ju,  o^ne  biefe  ju  berühren. 


gig.  908. 


gür  n)eitere  SluSfü^ntngen 
mu^  man  bte  9lrt  beS  Ouer« 
fc^nttteg  einführen,  morauS  ftd§ 

V  =  -T-  eraiebt. 
fr 

äJlan  ftnbet,  ba^  im  äuge« 
meinen  ber  Duerfd^nitt  ^^  am 
gefä^rltd^ften  ift  unb  auf  ber 
Smtenfeite  bur(§  tangentiale  gug* 
fpannungen  jcrftört  mtrb,  falte 
K  au  gro^  ift 

®tmä^  biefer  Betrachtung 
{tnb  bte  angenäherten  (Srgebntffe 
im  (Eingänge  biefeS  ^aragrapl^en 
ju  betn:tei(ett 

SHe  Setrad^ung  beS  gangen  Paragraphen  gilt  aud^  für  ein  Stüd  einer 
9ld^re,  tseld^eS  fenlred^t  gu  beren  Slc^fe  burc^  gmet  ^araHelebenen  avß^ 
gefd^ttitten  ift,  folange  biefed  angen&l^ert  alS  9ting  aufgefaßt  toerben  lann. 


8ig.909. 


99eigleid^mft^igner« 
teiltem  2)rud(  von  ber 
@pannungi>  auf  einSftd^ren« 
ftüdC  oon  ber  Breite  1,  beffen 
äftittelfc^nitt  in  gig.  908 
bargefteQt  ift,  l^at  man  für 
ben  Schnitt  FQ  .  . .  F'Q' 
bie  ^rojeltion  ber  gebrüd(ten 
8I&d^e(oergI.  »b.  n,  ©.  15  f.) 
ouf  bie  ebene  PQ...P'Q' 
old  2)ru(lfläd^e  eingufü^ren, 
b.  ff.  2  a  .  1 ,  f 0  ba^  ber 
entfpret^nbe  2)rudt  (2  a .  1)  jp 
beträgt    SBegen  ber  gleid^« 

mäßigen  Verteilung  biefe»  2)rudfe8  auf  FQ  unb  F'Q'  ift  in  0  bie  SRealtton 
[ap]  ongufegen  unb  au^erbem  ein  äRoment  [D]. 

gür  einen  beliebigen  ©d^nitt  MN  ift  bann  für  baS  @tüd(  gmifd^en  FQ 
imb  Jtf^  bie  3lefultierenbe  ber  S)rudHräfte  für  bie  SIemente  ber  gfläi^e  groifc^en 
FQ  uttb  MN  gu  beftimmen. 

Stent  L1L2  ein  beliebiges  ©tüd  ber  SDlittcIlinie  ber  Sftö^rc  bar  (oergl. 
gtg.  909),  fo  läfet  ftc^  ber  S)rudt  p(l  .  z/s)  für  ein  (Element  z/s  gerlegcn 
in  bie  flotnponenten  pcosa  .  ^s  =  p  .  i  unb  p  •  sin«  .  z^^s  =  j?  .  ly,  fo 
bafe  bie  Sflef ultanten  beS  ®rud(8  in  ber  Slid^tung  L^ Q  burd^  ^P'i=P'LiQ 
unb  in   ber  aWd^tung  LiQ  burd^  2]p  .tj  =p  ,  L^Q  gegeben  finb.     S)ie 


1232  »ierter  «bf^nitt.    Stotitt»  ^apxUl    9(d^e  «bteilung.  [§  211. 

Äräfte  in  bcr  SRii^Umg  L^Q  i^abtn  für  Q  al8  ©rel^unft  ba8  aWoment 
2:(>  .  g)^r  =  Jj?  .  i;;^,  fo  ta^  Mc  SRefultantc  j)  .  XiC  oon  C  ben  äbftcmb 
jsq  =  |iiQ  ^at;  cbenfo  ergtcbt  ftd§  yo  =  |  Aö  föi^  i>«n  gbftanb  ber  anbem 

Slefultantc  oon  C-   S)emnad§  gc^t  bic  SRcfuItante  t)om  SBcrtc  jp  V^*  +  ^^* 
=  p  .  L1L2  burd^  bte  SRittc  J  ber  ©cl^ne  XiZa  unb  ftc^t  auf  bicfcr  fcnfrcc^t. 
S)cmnad^  l^at  man  in  giß-  908  für  S  als  ©rel^punft  ba^  aRomcnt  bc8 
S)rucf8  auf  baS  SRingftüdE  jtoifc^en  PQ  unb  MN  anaufeftcn  aK 

(p  .  OS)  .  JOS  =  Ip  .  (r»  +  a«  —  2arcos(p). 

aRan  ^at  alfo  für  S 

-Mb  =  D  —  ajp(a  —  rcostp)  -\-  Ip  .  (r^  -\-  a^  —  2arcos<p) 
=  D-^p{a^-r^), 

S)ie  ©leid^ung  Uarcd  =  0  für  9  =  0^  . .  .  90«  liefert  nrieber  bcn 
aBert  oon  D. 

gür  ben  ÄrciS  aK  aRittelUme  (r  =  a)  ift  natürlich  ilfo  =  D.  $icr 
ift  EarcS  =  0  bei  genauem  9lnfa$e  burd^ 

2:(l)>?-^-£^  —  rpcos 
beftimmt. 

Sö^  Sugiröfte  gilt  (Sntfpred^enbeS. 


9?  j  arc  -9*  = 


0 


211.  fiebern  mit  frummet  Stittenittie.  3)ie  biSl^erigen  Setra^tungen 
oon  ©toben,  beren  aJlittellinie  eine  ebene  Äuroe  ift,  reid^en  für  getoiffe  gebem, 
meldte  oIS  Irumme  ©tdbe  mit  gemunbener  äJUttellinie  aufgefaßt  merben 
lönnen,  nid^t  mel^r  auS.  9Inftatt  aber  auf  bie  ftu^erft  Dermidelte  X^eorie 
ber  @töbe  mit  gemunbener  STlittellinie  ein^uge^en,  pflegt  man  ^  für  bie 
$rasiS  mit  einer  fe^r  rollen  9lnnö^erung  gu  begnügen,  mag  fid^  baburt^ 
re^tfertigt,  bafe  bislang  no(^  leine  auSfd^Iaggebenben  SSerfud^e  oorliegen,  mn 

«I    g^Q  bie  I^eorie  üon  ©toben  mit  gemunbener 

SKittellinie  fad^gemö^  gu  prüfen. 

aJlan    pflegt    bie    fjf^bem,    beren 

3mecf  eS  ift,  SIrbeit  aufjufpeit^em,  in 

SSiegunggfebern  unb  in  2)re^ungds: 

febern    einguteilen,    je    nad^bem    ftc 

^auptföd^Iid^  auf  SBiegung  ober  ^aupt« 

fäd^Iid^  auf  S^orfton  bcanfpruc^t  merben. 

3n  ben  SInmenbungen  begro.  Übun* 

gen  gu  btefem  9lbf(^nitte  lommen  bie 

SiegungSfebem  unb  bie  ©re^ungSfebern 

3ur  ©pr ad^c,  mel(^e  unmittelbar  ober 

mittelbar  burc^  bie  X^eorie  beS  geraben 

Ja?5L_    ©tabcS  be^anbett  merben  lönnen,  fo 

bcL^  c8  fid§  l^icr  barum  ^anbelt,  bie 

93iegung§feber ,   meldte  afö   ebene  ©piralfeber  begcid^net  mirb,   bie  Qt^ 

munbcne  SSiegunggfeber  unb   bie  gemunbencn  S)re^urig8febern  gu 

bc^anbetn. 


§  211.]  Sfebem  mit  ftutnmer  WtUUiau.  1233 

1.  S)ie  ebene  ©ptralfeber.  SHefe  gebcr  ift  (oergL  gig.  910)  in 
ber  9Mitte  A  an  einer  brcljbaren  ©pinbel  befeftigt,  mit  beren  ©ülfc  fte  ^an^^ 
gebogen',  b.  1^.  in  einen  ganj  beftimmtcn  ©pannungSauftanb  oerfegt  merben 
Icmn,  ba  fte  aufeerbem  noi)  bei  JB  befeftigt  ift. 

Srfa^rungSmö^ig  übt  bie  gefpannte  f^er  in  B  einen  tangentialen  3ug 
av^,  bem  bie  Sfteaition  [W]  entf priest. 

3erf treibet  man  bie  geber  in  gespanntem  guftanbe  burd^  MN,  fo  mirft 
an  htm  äußeren  Seile  ber  geber  nin:  bie  Shaft  [W]  am  SIrme  y,  fo  bafe 
für  S  atö  SItomcnt  W .  y  in  SBirlung  ift.  gür  bie  ihrümmungSänberung 
eines  SlementeS  bei  S  gilt  bemnod^  nad^  ®leic|ung  9h:.  479) 

^       Mo     .         wy     ^ 

Qot  man  beim  Slufjiel^en  ber  geber  eine  2)re^ung  t)om  SBinfel  oc  be:» 

f^rieben,  fo  ift 

arca  r^  Uarcd 

unb  man  l^at  alfo 

S)a  Sy  .  ^8  büÄ  SKaffenmoment  ber  geber  in  JBejug  auf  bie  burd) 
[W]  beftimmte  ®erabe  ift,  fo  ^at  man  bei  einer  geberlänge  l  für  AB  =  r 
in  einer  gemiffen  Slnnü^erung 

Uy  .  ^s  /^  Z  .  r 
unb  bemnadg  aud^ 

Um  bie  gormftnberungSarbeit  ju  beftimmen,  bea^ten  mir,  ba^  bie  aum 
Slufjie^en  nötigen  ftrdfte  an  ber  ©pinbel  in  bem  Slugenblid,  ald  baS  älufaie^en 
ooOenbet  mor,  mit  [TF]  im  ©leic^gemic^te  ftanben  unb  ba^  fie  infolgebeffen, 
abgefe^en  oon  einer  ftraft  burd^  A,  ein  äHoment  Mo  =  Wr  barfteQten,  beffen 
Arbeit  ber  2)re]|ung  arc  ot,  entf priest  unb  hal&  bemnac^  ben  SSetrag  Wr .  arc  a 
^at    Sie  entfprec^enbe  gormönberungdarbeit  ift  alfo 

^  =  \Wrarca  ^  J(TFr)>.-g^. 

Um  biefe  mit  ber  größten  ©pannung,  meiere  in  ber  geber  auftritt,  in 
Sejietiung  fegen  ju  lönnen,  mu|  man  bie  ©teile  ber  geber,  an  meld^er 
biefe  auftritt,  lernten,  ffintfpröd^e  fie  bem  ©d^nitte  MN,  fo  möre  für  biefe 
©teile  ba&  SKoment  Wy  anjufeSen,  nnh  man  I|ätte  in  ännä^erung 

W  .  y  =  Örnax  '   —  • 

W 

gür  y  geben  etma  bie  ©renken  0  ...  2  r  ben  möglid^en  ©pielraumf  an. 
3Kan  pflegt  y  =  r  ju  fegen,  fo  bafe 

81  =  1%.!^ 487) 

toirb. 

»CTnide,  9U(^aniI.   i.  78 


1234  mtxt&c  «dfd^nitt    3n)eite9  JlapiteL    9U^t  «Ibteilung.  [§  211. 

gfür  einen  red^tedtigen  Cluerfc^nitt,  bei  n^eld^em  h  ber  Sbene  ber 
Spiralfeber  parallel  ift,  ra&l^renb  h  auf  il|r  fenlrc(|t  fielet,  ift  SCr  =  rr^ 
unb  w;  =r  — ,  fo  ba^ 

~  ^"e"  ■    3    ~  «"^ 

ift,  faOd  bai^  ißolumen  ber  geber  burd^  V  bejeid^net  nnrb. 

göppi  fefit  y  =  2r  unb  er^Mt  infolgebeffen  für  baS  3led^tedi) 

9latürlid^  ift  önua  ^  ^&  ju  galten,  fo  ba^  bei  SluiSnu^ung  beS  äRateriolS 
für  bie  geber  mit  rec^tedigem  Duerfc^nitt  gilt- 

gj  _  1  *?  .  Y 

äRan  ^^(xi  nod^ 

Tr=^.— 488) 

unb  für  bie  fogenannte  t^eberung,  b.  1^.  für  bie  93erfd§iebung  beS  SlngriffS:« 
punftcS  t)on  [W\ 

2.  S)ie  gen^unbene  99iegungSfeber.  ^anbelt  e§  ftd^  um  eine 
©piralfeber,  beren  ajlittellinie  eine  gemeine  ©(^raubenlinie  ift,  fo  lann 
man  angenöl^ert  arnieljmen,  bafe  biefc  bei  entfprcd^enber  Seanfprud^ung 
mie  bie  ebene  @piralfeber  t)on  einem  SlabiuS  r^  gu  einem  StabiuiS  r, 
übergebt.  @inb  urfprünglic^  bie  beiben  Snben  ber  ^ber  um  einen  äBin{el  a^ 
gegeneinanber  ocrbrel^t,  f o  gilt  für  bie  ßänge  l  ber  fjfeber  l  ^  ri  arc  «i ;  gel^t 
Ol  beim  Spannen  in  »2  &^^/  fo  ift  ^i^  Sänge  ber  gfeber  ebenfo  gegeben 
burd^  r^arca^. 

S)etnna(^  gilt  ffit  bie  ^nbenmg  bet  »etbre^ung 

2J arc S  =  arc ««  —  arc a^  ^^^  l  ( j- 

(Bema^  ®.  1203  gilt  angendl^ert 

unb  bemna^  ift  aud^ 

^      j.       l .  Mo 

aSirb  bie  gefpanntc  fjeber  burd^  eine  ftraft  W  am  Slrme  r  gehalten,  fo 
gilt  atfo  für  bie  gormönberungSarbeit  mieber 

*)  JBergl.  SKed^anif  m,  @.  243. 


§  211.]  gfebem  mit  fntmmer  SmtteUinie.  1235 

gü6rt  man  Wr  =  6n^  .  —  ein,  fo  gilt  alfo  aud^  micbcr 

w 

gör  einen  ftrei»  {B)  aK  Duerfd^itt  tft  %x  =  \nE^  unb  w  =  iJ,  fo  bafe 

'^  E       4     ""  8  je; 

ift,  falls  man  bo8  SSoIumen  ber  geber  mit  F  beaett^net 
9lu(^  |ier  ift 

TF=^.— 491) 

r        u) 

unb  bie  geberung 

W 
r(arca^  —  arccc^)  =  -^^  •  Zr» 492) 

3.  (Semunbene  2)re^ungSfebern«  äBenn  ein  trummer  ®ta6,  beffen 
äßittetlinie  eine  ebene  Shtroe  ift,  fenlred^t  gu  beren  (Sbene  au^erl^alb  ber 
SRittellinie  belaftet  mirb,  fo  ge^t  bie  äRittellinie  unter  gfig.  gn. 

SSerbrel^ung   ber  Dnerfc^tte  gegeneinanber  in  eine  ^  ^n 

gemunbene  fturoe  aber. 

3n  gig.  911  fei  ein  Stab  oon  IreiSförmiger 
äRitteüinie  AB  mit  einem  rabialen  ^belanfo^e  BC 
bargefteüt,  fo  ba^  ABC  in  ber  (Ebene  ber  3^i<$nung 
liegt.  SBirb  C  fenlrec^t  gur  Sbene  ber  3^(^nung 
burt^  [P]  belaftet,  fo  mirlt  für  ben  ©d^nitt  MN  in  « 
S  eine  ©d^ublraft  [P]  unb  au^erbem  im  £luerf(^nitte  oon  S  ba&  $aar 
[Pr].     S9erüdfid^tigt  man  nur  legtereS  oon  £luerfd|nitt  gu  Ouerfd^tt,  fo 

entfprid^t  ber  SScrbre^ung  bei  einer  Sänge  AB  ^=1  eine  beftimmte  gorm* 
ftnberungßarbeit 

gür  einen  geraben  Stab  oon  ber  Sönge  l  gilt  unter  gleid^en  Umftftnben 
für  biefe  gormünberungSarbeit  (oergl.  @.  1107)  bei  einem  ftreife  (9)  att 
Duerfd^nitt  für  7=  g^Jtl 

31  =  i-^.  V 493) 

unb  bei  einem  SRed^tedf  (b,  h)  aK  Duerfd^nitt,  falls  ä  >  b  ift,  für  F  =  hhl 

^^^^±^.».y «4) 

falte  boS  aJlaterial  (önuw  =  Icd)  auSgenugt  mirb. 
Ku^erbem  gilt  für  ben  ftrciS  (q)  alS  Qucrfd^nitt 

_  2^Mo 
unb  für  baS  SRe^tetf  {b,  h)  aK  Duerfd^nitt,  faflS  h>h  ift, 

78* 


1236 


»textet  Slbfdlnitt.    3tDeUe0  JlapUel.    Sld^te  SbteUung. 


[§  211. 


äßan  nimmt  nun  an,  ba^  bie  bamit  beftimmten  SBerte  oon  91  auä)  für 

bcn  Irummen  ©tab  AB  bex  gig.  911  angenäl^ert  in  Oeltung  ftnb. 

(Stellt  man  oon  ber  Siegung  beS  ^ebelS  f  0  ab,  fo  ift  bie  @enlung 
ober  Hebung  s  t)on  C  allein  burd^  biefe  f^ormftnberungSarbeit  bebingt.    2)q 


8fig.  912. 


iPs  =  ai 


unb    s  = 


ftd§  bei  biefer  @entung  ober  Hebung  s  üon  C  ber 
äCngriffgpunft  ber  Slraft  [P]  um  s  oerfc^iebt,  fo  ift 
l^ierfür  bie  8lrbeit  F  .  s  anaufcften,  oon  meld^er  ^Ps 
auf  bie  f^ormänberungj^arbeit  fällt     9ltan  l^at  alfo 
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ber  ^ßrajiö  junöd^ft  auf  ©piralf ebern,  beren  äftittet 
Knie  eine  gemeine  ©c^raubenlinie  ift,  inbem  man 
bei  n  Umgängen  l  ^  n  .2rn  fegt  (oergl.  gig.  912). 
äßan  l^at  bann  für  ben  Streid  (9)  oIS  £luer« 
fc^nitt  V  ^  Q^jc  .  n  .  2rjr  unb  für  baS  3lcd^ecf 
{b,  h)  aß  Duerf^nitt  V  r^  hh  .  n  ,  2r7t.  Unter  biefer  JBorauSfegung  gilt 
für  bie  cglinbrifd^e  ©piralfeber  oon  n  Umgängen  mit  einem  itreife 
(q)  als  Ducrfd^nitt 

(>2r     unb     s  =  -^ 495  a) 


2(> 


9l  =  » 


2   a 


ober,  unter  ©erüÄftd^tigung  oon  kd  = ^  für  Mo  =  Pr,  au(^ 


2^  Mo 


Sig.  913  a. 


r 


^     unb    s  =  4  n 


^* 


P 


495  b) 


^■fc 


■-Jw. 


(Sbenfo  gilt  für  bic^  cglinbrifc^e 
Spiralf  eber  oon  n  Umgängen  mit  einem 
giec^ted  alg  Guerfcfinitt  (5,  ä),  falls 
Ä  >  &  ift, 

gig.  913  b. 


81  =  An« 


^'^^     r  .  ^  (02  +  Ä2)    unb    s 


Gr 


23r 
P 


496  a) 


ober,  unter  Serüdfftd^tigung  oon  Ica  = 


9 


Mo 


für  Jlfo  =  Pr,  anii 


§  211.]  Sehern  mit  Irummet  aTHtteHinte.  1287 

P  =  lÄd —     unb    s  =  7,2wffr«  •     ^A^^     •  -77    *    •  -^961^) 

gemer  öBcrträgt  man  in  bcr  5ßrasi8  bie  ffintnjtdclung  a\xi)  auf  ©ptraU 
febern,  beten  äOlitteUinte  @d§taubenlinie  eineS  jtegelm'antelS  ift;  btefe 
gfebetn  leiten  aud^  lurj  flegelfebern  (gig.  913). 

gut  eine  Stelle  ber  SRittellinie,  n)eld^e  oon  ber  9[d§fe  ifjteS  ftegelmantete 
ben  älbftanb  r  f)at,  i^t  Mo  =  F .  r  unb  bemnac^  beträgt  bie  SSerbre^img 
einel^  Ouerfd^nitteS  an  ber  betrachteten  Stelle,  auf  bie  (Sinl^eit  rebugiert,  an^ 
genähert  für  ben  ÄreiS  (p)  aB  Querfd^nitt  (oergL  @.  1108) 

2       Mo 
arc  B  =  — -  •  -77- 

unb  für  ba»  3led^tecf  (5,  ä)  atö  Querfd^t  (oergL  ©.  1109) 

ba  +  Ä«    JTo 


arc£  =  3,6 


b^ÄS         ^ 


gür  ein  (Element  Js  ber  SRitteUinie  an  ber  betrad^teten  Stelle  beträgt 

bie  SSerbrel^ung  ^$  .  arc  s  unb  bemnac^  ift  bie  entfpred^be  f^Drm&nberungl^» 

arbeit 

^Mo  .  arc 6  .  ^s. 

Sei  bem  angendl^en  SSerfa^ren  ift  eS  julöfftg,  ba&  Clement  z/s  burc^ 
feine  ^rojeltion  auf  eine  (Ebene,  fenlre^t  aur  9ld§fe  beS  ftegelS,  ju  erfegen. 

^rojijiert   man   bie  SRitteUinie   auf   biefe  ßbene,   fo   entfte^t   (oergL 

gfig.  913b)  eine  Spirale,  meldte,  auf  i^ren  äRittelpunIt  oü»  ^ol  belogen, 

eine  beftimmte  ©leid^ung 

r  =  /(<|P) 
in  ^olartoorbinaten  ^at. 

(Srfegt  man  ^s  burd^  ein  (Element  biefer  Spirale,  meld^eiS  all^  r  .  arcd' 

angefeilt  merben  lamt,  f 0  ift  bie  f^orm&nbenmgdarbeit  für  ein  SSoIumenelement 

ber  gfeber, 

iMo  .  arcs  .  r  .  arcd; 

unb  man  f)at  alfa,  ba  Mo  =  Pr  ift,  für  ben  ftreiS  (p)  alS  Duerft^itt  bafür 

1      pa 

■^  .    -— -  .  r^arcd' 

unb  für  baS  SRec^tect  (b,  h)  afö  Querfd^nttt 

anjufegen. 

Um  bie  gefamtc  gormönberungSarbeit  81  ju  beredten,  ift  in  beiben 
göllen  2  r 3 .  arc  ^  ju  bilben ,  mobei  bie  Summation  auf  alle  ffilemente  ber 
@pirale  auSgube^nen  ift,  meldte  ^rajeltion  ber  äRittellinie  ber  geber  ift. 

gür  bie  Spirale  lann  man  dl&  ©(eii^ung  in  $oIarborbinaten 

arcw 
r  =  ri  '  — ^ 


1238  Vierter  STbfdgnitt    Smeited  Stapittt    ^äfit  9l6teUung.  [§  211. 

anfegen,  faQS  man  oom  SRtttelpunlte  auS  nad^  Skilauf  Don  n^  SBinbungen 
ju  bem  SlabtuS  fi  gelangt 

äßenn  bie  $raieItton  ber  gfeber  oom  äflittelpunlt  ber  ©pirale 
audge^t  unb  beim  Stabiud  r^  enbet,  fo  tft 

£r^  .  arcd^  =  7 1^    ^^Earc^w  ,  arcd' 

(ni  .2»)»  ^ 

Bei  9  =  p  .  d  mib  #  =  — ^  für  jp  =  0,  1,  2,  .  , .  m  au  bitten  mit 
limm  =  CD,  mobei  man  unmittelbar 

er^lt,  fo  ba^  für  ben  ftreiS  (p)  aß  Duerf(^nitt 

unb  für  baS  9leii^ted  (b,  h)  als  Dueifc^nttt 

a  _  0,9  .  «  .  «, g^j^^j 

tft. 

2)a  ftd^  aie  Sftnge  ber  ^rojeltton  ber  äßttteatnte  li  =  |  r,  .  n,  2 » 
etgiebt,  fo  gilt  für  ben  5h;etS  (q)  alS  iDuerfd^nitt  aud^ 

unb  für  baS  Stec^ted  (6,  Ir)  als  Cluerfd^nttt  aud§ 

@ie^t  man  ^  ald  Hnn&^erung  für  bie  SAnge  ber  SKttellinie  ber  ^ber 
an,  fo  ift  boj^  aSoüunen  V  für  ben  JtretS  (q)  atö  Ouerfc^nitt  burc^  7  =  l^g^yt 
unb  für  bc&  SRed^tedt  (ft,  ä)  ate  Duerfd^itt  burc^  V=lihh  gegeben,  fo  bafe 
für  ben  ftreiS  (q)  au(| 

81  =  -i-  .  Ü-Il  .  f 497) 

unb  für  ba&  Sled^tedt  (5,  ä)  aud^ 


at^k^       ^^^> 


^  -  ^'^ ^5^Ä^ ^ 

gilt. 

Sei  aiugnutiung  beS  aftateriate  (6^:,  =  ä^)  gilt  für  ben  ftreiS  (q)  atö 
Guerf(^nitt 

Jlfo  =  Pri  =  J  Ä(>s  .  Äd 499) 

unb  für  bag  3led&tedt  (p,  h)  att  Querfd^nitt,  fattg  h>b  ift, 

Mo  =  Pr^  =  Ih^hkä      . 600) 

fo  bafe  für  ben  JheiS  (p)  aud^  no(^ 


Sa  =  I  ^J-  •  F 501) 


§  211.]  Sebetn  mit  hummer  aRitteHinie.  1239 


unb  fär  baS  Sted^ted  Q>,  h)  aud^  tu)(^ 

kl 


8I  =  x4^.^1±Z.F 502) 


gefe|t  toerben  lann. 

2)a  imeber  für  eine  ©enfung  ober  Hebung  s  beS  91ngrtffgpunlte§  oon 

Pgtlt  |Ps  =  81, 

fo  ift  bie  gfeberung 
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s=^ 503) 

ou(|  gegeben. 

SBenn  bie  $n)jeItton  ber  gfeber  von  einem  StabtuS  r^  ber  ®pi« 

rale  auSgel^t  unb  bei  einem  StabtuS  r^  ber  Spirale  enbet,  mobei 

ri>U  ift/  fo  fteHt  jld^  bie  Arbeit  31  afö  ber  Unterfd^ieb  ber  arbeiten  für 

gmei  fiebern  ber  bel^onbelten  Slrt  bar,  beren  eine  btn:c^  r  =  0  . . .  r^  unb 

beren   anbere   burd^   r  =  0  .  . .  r,   befttmmt   ift ,  mobet  aber   ö^ax  burd§ 

Mo  =  Pri  feftauftetten  ift  (oergL  gig.  913).    ®inb  bie  Umläufe  für  bie 

beiben  gfebem  begm.  ni  unb  n^,  fo  gilt  für  bie  ftegelftumpffeber,  bei 

welcher  r  =  r,  . .  .  ri  ift,  für  ben  ftreiS  (q)  aß  Duerfd^nitt 

®^  ^  =  ^1  '^^  *P'  Tö  ift  »-j  =  n  •9!!**^  b.  ]^.  eS  ift  narnj  =  r^:r,, 
3für  nj  —  nj  =  w  ergiebt  ftd^  alfö 

Wi  =  w  • ^ —    unb    n^^=^  n 


unb  bemnad^  ift 

^4  ^4 

aWan  l^at  alfö  für  ben  ftreiS  (p)  aK  Duerft^nitt 
unb  ebenfo  für  bal^  9led^ted(  (b,  /»)  alS  Duerfdgnitt 

©eftt  man  Zi  —  7j  =  ?,  fö  ift  l  bie  ßänge  ber  ftegelftumpffeber  unb 
gmar  l^at  man 

Z  =  3t(rini  —  ^2^3)  =  w-^^ -n  =  n(jx  ■\-  r^n 

unb  bemnad^  ergiebt  fid^ 

^^jLElSd+J^    Sesm.    31  =  0,9 ^^ ^^^^  +  ^-^> ' (^' +  "'^ ^ 

gül^rt  man  bog  Solumen  ber  flegelftumpffeber  7  =  iQ^n  begm.  Ihh 
ein,  fo  ift 


1240  »iertet  abfd^nitt    dtoeited  Aapitet    «d^te  «Bteibsng.  [§  211. 

ä  =  ^  -P'W  +  ^0  .  ^ 504) 

23r«  Gßö  ^ 

beato. 

-MZ!W^Lr^(^l±Jl!).F.   .   .   606) 


S)a  für  Wc  Äcgelftutnpffebcr  tfmo«  itn  Jhreifc  oom  3taKitg  rj  ouftritt,  fo 
tft  bei  Sudnugung  beS  äRaterialS  für  ben  jtreiS  (q)  als  Ouexfd^nttt 

Jfo  =  Prj  =  i^psfe 606) 

unb  für  boS  SRed^ted  (b,  h)  oIS  Üuerfc^nitt 

jtfo  =  Pri  =  |6«Äfcd 607) 

fo  ba^  au(^  nodi  für  bte  itegelftumpffeber 

1  ^    ^i  +  ^a 

a  '      ri 
bejtt). 

«  — ia-JT--— 71 äT-'^-     •     •     ^^^> 

gür  r,  =  0  erhält  man  roicber   btc  gortneln  ber  ernfad^  (ooUcn) 
flegdfebcr,  für  ri  =  rj  bic  gfonneln  ber  cqlmbrifd^en  Spiralfeber. 


81  =  A  ^  .  !i-3Li  .  F 508) 


9teunte  9ICitetlung. 


213.  ÄagentehieS.  Sin  gerabe«  *ßri8mo,  beffen  $flt|e  ßegen  bie  9Ib= 
tnenungen  bec  ©lunbfladie  ttlativ  Hein  ift,  tDtrb  alS  eine  ebene  platte 
bejeii^t.  Slie  SSerbinbungSgerobe  ber  Sc^tDerpuntte  ber  @ruiib|Id(f|en, 
npetdie  auf  biefen  fenfrec^t  fte^I,  Iieifet  Slt^fe  her  $totte,  eine  SBotoIletefcm 
ju  ben  ©tunbflöc^en,  töel^e  con  biefen  gleichen  abftonb  £|ot,  nrirb  äliitteU 
f(f|i(^t  ber  ?ßIotte  genannt 

S)enft  mon  fidi  eine  ebene  platte  beliebig  gebogen,  unb  aroar  fo,  bafe 
babei  je  jroei  fünfte  bet  utfprünglidien  (Srunbftäi^cn,  roetc^e  oor  ber  ffliegung 
auf  einer  ERormalen  ber  37hltelfd|t(^t  lagen,  am^  natf)  ber  SKepng  auf  einer 
füllen  liegen  unb  Don  bei  aRittelfi^iiiit  bie  urfprünglicfien  SIbftönbe  6et|tt[ten, 
fo  gelangt  man  }U  ber  JBärfteQung  einer  Iiummen  platte. 

SJtaterieKe  RQr^ier,  roüi)e  bie  ©eftalt  einer  ebenen  ober  Innnmen  platte 
Eiaben,  roerben  oIS  plattenfärmige  Jtöcper  bejei^net. 

ajon  plattenförmigen  ftör»  «^  ^^^ 

pem  totnmen  in  ber  $ro£tö 
I|auptfAc(|Iid|  einerfeitS  ebene 
platten  non  beftimtnter 
®runbflä<^e  oor,  anberfeitS 
^o^lc^Iinber  unb  $oE|U 
lugeln. 

213.  Qrbcne  $Iotten. 
Sie  Onmbflfii^en  ebener  pati 
ten,  nieldie  in  ber  XedCinit 
Sebeutung  ^oBen,  ftnb  tneift 
Areife  ober  (Sllipfen  ober 
9ted|teite. 

man  §at  biefe  Patten, 
i^er  3}envenbung  entfpret^enb, 
ju  be^anbetn  für  g  I  e  i  (^  « 
mäßige  ©eloftung  ober  für  eine  Sinaellaft  in  ber  2li^fe  (üliittet« 
beloftung),  unb  groar  bei  Sefeftigungen,  roie  fie  3ig.  914»,  b,  c  für  eine 
(reieförmige  platte  in  einem  9Ii^fenf(^itt  borftellen. 


h'iÄT: 


^^TTT'TTTTl'^f 


p  p  p  p  ] 


1242  SKertn  übfdinUt    SmcUeS  Stavittl    9teunte  Obletlung.  [§  213. 

3)ie  Seftfttgune  gematt  Sie-  914»,  tvelc^  btc  beS  BnKift^^ntrdgerS 
entfptic^t,  let^t  eine  freie  äluflagetung,  nfiliienb  eine  Sefefttgung  gemd^ 
giß.  914b  aI8  ISinfponnunß  bejeii^rtet  loiib;  jtoifdien  btiben  fte^t  bie  9e* 
fettigung  Qtm&b  gfig.  914  c,  in  nvlt^  C  unb  D  Querft^nitte  eineS  SHc^tungSe 
tingeS  auS  nKic^em  Jhtpfei  begeic^nen,  ttKldm  {i(^  bei  bei  Seanfprui^ung 
bet  flotte  bun§  einen  sinidT  Don  unten  (j.  ».  burt^  eine  gflflffig!eit  in  einem 
*Pte|lDlben)  jiemlic^  ftart  abplottet. 

SHe  t^eoretifc^en  Unteifud^ungen  folc^er  ebenen  flotten,  neltfie  jum 
erften  ajlole  oon  ffiroß^of ')  in  befriebigenfaer  SBcife  angebahnt  niorben  fmb, 
nKiben  üu^etft  aenmdelt.  3t|re  ^gebniffe  fmb  aug  nte^ceien  (ücflnben  un* 
fufiei,  namentlich  auc^,  n>ei(  man  über  bie  SSerteilung  ber  Sluflager« 
reaftion  am  ^lattenranbe  oon  gaQ  gu  ^Q  beftimmte  9Inna^men  madien 
mu6,  beren  esperimentetle  Prüfung  bisher  nur  in  fe^r  bef^flnltem  Umfange 
möglirfi  mar.    S)ie8  gilt  felbft  für  bie  (reisförmige  platte. 

$ier  ift  jmar  fti^er  eine  gleidim&gige  Sßeiteilung  ber  EHuflagecreaftion 

Aber  ben  Umfang  einer,  gur  9Ii^fe  fenfre^ten  flreiSfCäc^e  nor^nben,  folange 

bie  Selaftungen  ringsum  ftimmetrift^  gur  9Id|fe  liegen,  aber  ber  9tabiuS  biefet 

flreiSfläd^e  ift  ffh  ^ig.  914  b  nur  burdi  bie  (Srengen  OA  unb  OA'  begro. 

OB  unb  OS"  beftimmt  unb  entfprcdienbeS  gilt  aut^  für  gig.  914  a  unb  o 

Sifl  915  *"'*  äüdfli^t  auf  bie  tliatfai^lii^  eintretenben 

gormänbenmgen   beS  SRaterialS   IdngS  bet 

aneinanber  gepteftten  fflerüIirungSfiai^en. 

S)un^  bie  grunblegenben  esperimenteOen 
Untetfudiungen  n.  IBadiS»)  finb  für  bie,  in 
ber  Xe^nif  oerroenbeten  spiotten  bei  ben 
fibtic^en  Selaftungen  bie  gefätirlic^en 
©dinitte  beftimmt  rootben,  fenfreii|t  gu 
müä)tn  bie  größten  Spannungen  auf* 
treten;  augerbem  I|at  o.  Sa(^  im  91nfc^Iug 
an  biefe  Unterfuifiungen  ein  angenÜlierteS 
ißeifoEiren  angegeben,  biefe  größten  Spans 
nungen  gu  beftimmen. 

gar  bie  treiSförmige  platte  mit 
gleichmäßiger  Selaftung  ^aben  bie  Seifudie  d.  SaäiS  eine  Seftfitigung  ber 
nat)e  liegenben  9lnnal|me  gegeben,  baß  bie  größten  Spannungen  fenlred|t  gu 
irgenb  einem  Sli^fenfi^nitt  liegen.  2wn!t  man  nun  bie  platte  naii  ber 
^Biegung  unter  Sr^ltung  itirer  gormAnberung  fo  eingemauert ,  nrie  eS 
gig.  916  anbeutet,  fo  (ann  man  bie  freie  $ötfte  ber  ^platte  oI8  einen  trei8= 
fOrmig  uerjängten  SSalten  uon  red|tedigem  Ouerfc^nitt  auff äffen,  ber  in  bem 
gu  AB  gehörigen  ^ctifenfdinitte  bie  ^Breite  d  =  2r  unb  bie  Qä^e  h  fyit, 
falls  h  bie  S)ide  ber  platte  begeii^net. 

3ft  p  bie  Spannung  ber  gleidimüßigen  Selaftung,  fo  beträgt  biefe  felbft 
für  bie  freie  $alblrei8flätf)e  Jr^re  .p  unb  groar  ift  für  fie  ber  ©i^nierpunit 


')  Xlieont  ber  Slolticität  unb  geftigtcit. 
■)  QlafHdtdt  unb  ^«ftigFeit. 


§  213.]  dbene  flotten.  1243 

Sb  biefer  ^olblretl^fläd^e  aß  SBerbid^tungSpunlt  (bqnomtfc^ed  Senttum)  ant> 

4 

jufe|;cn;  ba  OSs  =  ö— r  ift,  fo  BctrÄgt  für  AB  ba»  3Jloment  ber  »e^ 

4, 

toftung  ir^ar  •  o~^  -P  =  f  *"*  -l^-    SScrtctIt  fld^  bie  3leoftion  E  =  i r^^  .|) 

ber  Selaftimg  gleid^möltg  auf  eine  ^olbhetdlinie  oom  Slabiud  r',  fo  ift  beren 

2 
©(|n)erpun!t  S^  ber  Serbid^tungßpunlt  für  biefe  SBealtion;  ba  OSr  =  —r' 

\%  fo  betrögt  für  AB  boS  aJloment  ber  Sftealtton  |r«3r  •  —  r'  .p  =  r^r\p. 

%a%  gefamte  Stoment  ber  öu^eren  Gräfte,  toeld^eS  sugleid^  baS  ältoment  ber 
inneren  jhrdfte  für  ben  uiJ?  entfpredEjenben  9Id^fenf(^nitt  barfteOt,  ift  bemnad^ 

Jfcfo  =  I?  (rV  —  fr3). 

9hmmt  xaan  nun  mit  d.  SBadg  an,  ba^  l^ier  boS  äRoment  ber 
inneren  ftrftfte  angen&l^ert  nad^  ber  ^t\ix%lt\i%i\t\ii\xxiz  beS 
geraben  93aIIenS  beftimmt  xotxhtn  lann,  fo  ergiebt  ftc^ 

njobct  —  = — j^ —  tft. 

f€  6 

äRan  ^at  bann,  ba  l^ier  6  ben  (Srd^tmert  ber  auftretenben  Spannung 

begeid^net, 

i)(3rr'  —  2r») 


^mas 


gür  ben  fJfaQ  ber  gig.  914  a  n)öre  bei  SBemad^Iöfftgung  ber  ^tytm* 
önbenmgen  b^  äHaterialS  an  ben  Serü^rungSflöd^en  r  ^  r'  unb  alfo 

0.  SBad^  ^at  feine  gformel  burd^  SSerfud^  geprüft,  n)obei  ftd^  ergab,  ba^ 

Ömao:  =  9  •  ^ 510) 

3U  fegen  ift  für  9  =  0,8  bis  1,2,  wobei  ber  Heinere  SBert  oon  g)  ber  ©in* 
fponnung  unb  ber  größere  äßert  ber  freien  91uflagertmg  entfprid^t 

göppi  l^at  in  feiner  ailed^anil  0  eine  genauere  5Cf|eorie  ber  freiSförmigen 
$(atte  entn^idelt  unb  im  Slnfc^Iu^  bar  an  bie  Slnna^me  0.  SBad^S  geprüft, 
niobei  ftd^  ergiebt,  ba^  biefe  ^nnal^me  für  6  tl^atföd^Iid^  angenö^ert  bie 
größte  ^nftrengung  beS  SHaterialS  im  äRittelfd^nitt  liefert,  obmol^t  bie 
©pannungSoerleilung  im  Sld^fenfd^nitt  eine  ganj  anbere  ift  ate  in  bcm  be* 
treffenben  Sd^nitte  eineS  red^tedCigen  93aIIend. 

»ei  SRittelbelaftung  [P]  in  0  ^at  für  bie  Ireigförmige  Patte  für 
^^  baS  SRoment  oon  [P]  ben  äßert  9luII,  mö^renb  baS  SlealtionSmoment 


»)  SBb.  ni,  @.  327  tt.  f. 


<Bi(rtei;  Hbft^tntt    QamttS  RapiteL    Steunte  ObteUuns. 


ben  aBert  -, 
aJnfatiren 


tomcauS  fflt 


3  fr' 
'  wrfc»' 


©eitaueie  Unteifiu^ungm  jeigen,  ba^  ^ter  barauf  Slfidftc^t  oenommen 
wtxbm  tnub,  ba^  [P]  t^atfädilü^  nid|t  in  0  angreift,  fonbem  in  einn  ttetnen 
ftretSflöi^e  oont  ^abiuS  r,,  »elc^e  0  fimjentnf^  umgiebt.  Unter  Serüds 
rii^tigung  biefefi  UmftonbeS  ergiebt  fti^  f|ier  bei  freier  auflasenmg  (r  =  r') 
gemÄbgfifl.  914a) 

•-~Ä('-t?)l "« 

aiui^  bie  gtB^e  ©ur^Kegimg  (y),  roetc^  in  0  ftattpnbet,  tann  an. 

genähert,  gmtfi^  bem  Sergleit^  ».  SBai^fl  mit  betn  geraben  SJalten,  beftimmt 

gig.  916.  »erben.     SDlan  finbet   fQi  gteit^mafeige  SBc 

laftung  bei StontroDe  burdi  entfpndienbe ißerf uifie 

512) 

für  *  =  0,17  bis  0,60,  roobei  ber  Heinere  Sert 
von  *  roieber  ber  ffirnfponnung  unb  ba  grdgere 

ber  Stuflagcning  entfpiit^t. 

ffibenfo  ergiebt  ftd|  bei  freier  Stuflage« 
rung  (r  =  /)  für  aitittelbetoftung 

''"«  =  *l^     ■    ■    ■    ^'^^ 
mit  *  =  0,4  bis  0,5. 

3]ur<^   bie  Serfut^e  d.  8a(^S   ift  femer 

feftgefteüt,  bog  eine  quabrattft^e  platte  bei 

gleic^mö^iger  Selaftung  fen(re<f|t  gu  einem  biogonolen  äldifenfc^nitt  bie 

größten  ©ponnungen  jeigt.    ffiienbet  man  gemäfe  gig.  916  auf  eine  foI(^ 

platte    baS  fßerfa^ren    d.  Sai^S  an,   \o  ift  bei    gleic^figiger  ^elaftung 

OSg  =  -=-,  falK  bie  fyüU  S)togonale  bmrc^  d  bejeii^et  nntb,  mdlirenb  bie 

SBefaftnng  felbft  Ja'jj  ift.  über  bie  Sßetteilung  ber  SHeoftiun  auf  bie  ÜJanb« 
linie  A'CB'  brau<^t  man  ^ier  ntd|tS  ©enaueteS  ju  miffen;  ba  auf  A'C 
jebenfaHS  J  a'j)  jin;  aSerteilung  (ommt  unb  bo  bie  SBerleilung  über  Ä'C 
Iqmmetrifdi  jur  SDKtte  M'  erfolgt,  fo  ift  baS  iDioment  ber  Sleaftion  für  Ä'C 
jebenfcißS  Ja'p  .  Jd'  unb  ^t  alfo  für  A'C  unb  CB"  ben  SBert 
J  a'd'p. 
ajlan  ^t  alfij  ^ier 

*  =  !(¥- tO- 


9btnt  platten. 
.  9ad|S  älnno^me  gilt  mteber 

■  w  "^  2  \"2~         3  )' 


■  ^t  _  (atpfta 


ift. 


t  für  d  =  d' 


^flt  eine  ledttedige  $(atte  mit  oeifi^iebenen  ©eiten  (a,  b)  geigen  bie 
Seifuc^  D.  S9a[^g  bei  gleidim&^tQei  39elaftung,  bag  bei  @(f|Ritt,  fenttedit  ^u 
tiKlt^ni  bie  gtöfeten  Spannungen  auftreten, 
mift  tnelir  eben  ift,  bafi  ei  oielmeEjc  in  bei 
anitte  bei  Patte  mit  bei:  Ungeien  ÜltitteU 
linie  NN'  auforntnenfadt  unb  bonn  beiberfeits 
in  eine  bet  SHogonoIen  AB  ober  CD  einbiegt, 
nie  eS  gig.  917»  anbeutet.  iSte!E|t  man  aui^ 
^tei,  mie  beim  Quabiate,  einen  biagonalen 
älcflfenfi^nitt  alS  ben  @(^nitt  an,  in  nwli^em  aoa  ayj^ 

burc^Ict)nttttii§  «^x  auftritt,  fo  läfet  ^vi^  aa^ 
^iei  boä  SBeifa^ren  d.  Sat^S  anmenben. 

gür  bie  Setaftung  \ah  .y,  roett^e  f'«^  in 
Sb  perbii^et,  ift  gemöfe  gfifl-  917t  fü>^  ^-B 
bet  SKtm  \  e  einjufü^ren,  roö^renb  T"^  t»«  SHe« 
aftion  fi  für  J.'C  in  Jlf'  unb  bie  SealtiDn  B" 
für  C^B"  in  JV'  oerbit^tet.  fo  bofe  beten  SDloment 
fflt  AB 

US  +  ^')«' 

ift;  ba  i{  +  B'  =  äobp  ift,   fo  brauält   man 

fibei  bie  äktteilung  bei  Slealtionen  nid|iS  <Se> 

nauereS  ju  miffen.    Sltan  I|at  atfo  t|ici 

Mo  =  ii'dafce'  —  äo&e)- 

91ac^  n.  Sa (^3  Slnna^me  gilt  raiebei 

-  ii'd«''«'  —  H*'«)' 

I  Iialbe  diagonale  ift.    Sla  e  .  2  d  =:  ab  ift. 


n.*i  -  - 

fo  flüt  füc  e 

=  «' 

Srtit  Sftßdfii^t  auf  SBeifudie  ift  ^et  a«  feSen 


615) 


ffii  qo  =  0,75  bis  1,125. 
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Sei  aRtttelbtlaftung  gilt  füi  bie  let^tedige  platte  ebenfo 

-       --  ""^  ....     B16) 


füi  qo  =  1,75  bis  2,00. 

gflt  ellipttfi^e  ^Platten  fteDen  bie  SBetfurfie  d.  »qc^S  bei  flleic^« 
tnögiger  Selaftung  tDiebei  ungroeifel^ft  feft,  ba^  bie  Qißfiten  Spannungen 
fenlrec^t  ju  einem  Slc^fenfi^nitt  burdi  bie  grofte  ^(^fc  auftreten.   Sei 

flfeidimäbiger  aSeloftimg  ift  OSb  =  g-b,  fo  bnfe  für  ^B  aI8  SeloftungS- 
moment  -g-  .  p  .  —  &  =  |o6äjj  onaufegen  iff.    äünc^t  man  mit  o.  Sai^ 

in  Sejug  ouf  bie  äßerteUung  bet  Sieoftion  |  ab^p  auf  bie  9tanblinie  bet 
ffiHipfe  bie  (ülterbinge  aiemli^  nrilBürlidie)  Sn=' 
"•ö-  ^^^-  no^me,  bo^  bie  Sfteaftion  in  jebem  fünfte  bet 

9tanb(inte  bem  jträmmungäEial&meffer  ber  SQipfe 
für  biefen  5|JunIt  proportional  ift,  fo  g^IofSt 
man  gu  ber  goimet 

»-.  =  »;,^^)-  •  "') 

für  <p  =  0,667  .  .  .  1,126,  niobei  mieber  ber 
Qeinere  3Beit  pon  ip  ber  Sinfpannung  unb  bec 
grQfieie  ^rt  oon  9  bec  freien  Auflagerung 
entfpric^t.  SBei  einer  anberen  Snna^me  Aber 
bie  ißerteilung  ber  SReattion  gelangt  man  natfir= 
lidEl  iu  anberen  Formeln;  fo  gelangt  g.  9.  ^bppl^) 
burc^  anbete  SBetrai^tungen  für  benfelben  gatt 
gu  bei  gormel 

(3o  — 2(,)6s 
'^■-■— "P-  k^a  -^^ 

güi  ebene  Söben  Don  Sqlinbein  mit  Srempung  ^at  d.  S3a(^  not^ 
bie  gotmel  obgeteitet 

r  ^     /,_  0,6,(1 +  i)\'] 

■'...=p[l'-i+*[ i '-)\      ■     ■     «8) 

roobei  h  bie  SBobenftärfe,  q  ben  inneren  Sßölbungg^Ibmeffer  bec  Jhempung 
unb  r  ben  inneren  galbmeffer  be8  »obenS  bebeutet,  roäVenb  p  ben  inneren 
Übetbrud  in  Sltmofp^iören  begeii^net.  Sabei  finb  fi  unb  ^  jtoeffigienten, 
n)eld)e  burd)  Sßerfut^e  feftgefteOt  roerben  muffen;  für  flu^eifeme,  in  bie  $of|l> 
cglinber  eingenietete  Sfiben  ift  3.  S.  (t  =  0,6  unb  *  =  0,333  biS  0,376. 
güc  alle  gormeln  gilt  natüilii^ 

nwbei  h  bie  aufäffige  SBiegungSanftrengung  bejeidinet. 


')  anedionif,  ob.  III,  ©.  302  u.  f. 


§  214.]   Ihretöförmige  Qofjjic^linbtx  unb  ^ol^Itugeln  mit  büntten  SSanbungen.    1247 

214.  ftfeidfümttge  ^o^tciiltttbev  unb  ^o^Ifttgelti  mit  bfittnen  SBan« 
bttttges*  äBenn  bie  2)i(fe  ber  äBanbung  etnel^  Iretl^förmigen  SoJ^IcglinberS 
relatit)  Hein  ift  gegenüber  bem  äußeren  SlabiuS,  fo  lann  man  ben  QofiU 
cgiinber  bei  beftimmten  SBelaftungSarten,  n>ie  im  §  210  burd^gefül^rt  mürbe, 
als  ein  @gftem  von  aneinander  gelagerten  @t&ben  mit  {reidförmiger  SRittel^^ 
linie  anfeilen. 

$aben  bünnmanbige  $o^Ict|(inber  entmeber  auf  ber  Innenfläche  ober 
auf  ber  Slu^enflöd^e  einen  gleichmäßig  oerteilten  S>axd  aui^gu^alten,  fo  lann 
man  ftd^  aud^  mit  folgenber  angenäl^erten  SSetrac^^tung  begnügen. 

2)ie  beiberfeitS  an  ben  beiben  @timfl&c^en  anliegenben  Xeile  ber  äRanteU 
fl&d§e  ^aben  megen  ber  üblichen  SSefeftigung  geringere  Spannungen  auSju:* 
galten  als  baS  SDHttelftüd  bei^  SqlinberS,  melt^eS  bie  Sönge  l  ^aben  mag. 
^ür  biefeS  borf  man  annel^men,  baß  ftci^  bie  Spannungen  angenähert  gleid^^ 
mäßig  im  äßateriale  verteilen. 

äSejeid^net  man  ben  mittleren  9labiul^  beS  ^oJ^IcglinberS  mitr  unb  bie 
2)ide  ber  Sßanbung  mit  d,  fo  l^at  ein  Sld^fenfd^nitt,  ber  ftd^  auS  gmei  fftei^U 
tdm  jufammenfegt,  bie  gfläd^e  2ld,  md^renb  ein  S^nitt,  fenlrec^t  gur  9Id^fe 
angenähert  bie  ^äd^e  2rJtd  l^at. 

Sei  einem  inneren  Überbrud  t)on  ber  Spannung  jpj  ift  für  leftteren 
©^tt  ber  ©rud  r^n;p^  in  SRed^nung  ju  fteöen,  meld^em  bei  gleid^mäßiger 
Serteilung  bie  in  ber  9ld^fenrid^tung  auftretenbe  Spannung 

entfprid^t 

S)er  gefamte  2)rud  auf  ben  älc^fenfc^nitt  ftel^  fenlrec^t  ju  biefem,  unb 

infolgebeffen   ift   bie  ^rojeltion   ber   gebrüdten  t^^äd^^^   meiere   ber   innere 

3RanteI  bed  falben  ^o^Icqlinberg  ift,  auf  ben  9lc^fenfd^nitt  alS  S)rudfläd^e 

einjufül^ren  (oergl.  S.  1231).   3Ran  f)at  alfo  2rlp2  ol^  S)rud,  unb  btmna^ 

ift  bei  gleid^äßiger  93ertei(ung  bie  in  tangentialer  9Hd§tung  in  ber  SRantel« 

fläd^  auftretenbe  Spannung 

2  rlp^  r 

2)a  öt  =  26a  ift,  fo  ift  öt  ^  ki  gu  galten,  faHS  h^  bie  guläfftge  3ug*» 
fpannung  bejeid^net,  mcjrauS  nod^  folgt 

—     k, 

Cigentlid^  müßte  ftatt  Ot  unter  Serüdftc^tigung  ber  Ouerbel^nungen  bie 
entfpred^enbe  Stnftrengung  (rebujierte  Spannung)  eingeführt  merben,  beren 
SBert  etmag  Heiner  ift  atö  6t,  bod^  mirb  bie  formet  bei  ber  oorliegenben 
Slnnä^erung  boburd^  nid^t  genauer,  gumal  fte  für  bie  $rasii^  boc^  no(^  um^^ 
geftaltet  merben  muß.  Sei  roirllid^en  3Iu8fü^rungen  oon  SRoIiren  ober  cglin* 
brifd^en  fleffeln  §at  man  nämlid^  mit  SRüdfid^t  auf  ba^  SRoften  beS  SWates« 
riate  u.  f.  m.  bie  t$ormeI 

d  =  do+r^^ 


1248  Sttitei  8Ibf(^nitt    SmtütB  fla;)tteL    Steunte  aCbteilung.  [§  215. 

ju  benuflen,  in  vxU^  io  ffli:  ©dimielieei(en,  Äupfer  u.  f.  ro.  erfa^nragS» 
tnA^ig  feftgufteQenbe  SRinimaltverte  für  bie  SHde  d  bejeid^mt,  tpelc^e  ber 
Spannung  Pa  ^  0  enttpred^. 

Set  einem  äußeren  Übetbtud  oon  bei  Spannung  p,  gilt  (SntfpredienbeS. 

anan  finbet 


mobet  fc]  bie  ^täfftge  älnftrengung  fQi  S)iud  bejet(^net. 

gfii  $a^Ifuge[n  mit  bftnnei  Saubung  ij't  nur  ein  ©t^nitt  buid) 
ben  ^ittelpunlt  ber  Jtuge(  ju  betra(^ten,  für  ben  bei  gleidiin&iiger  SSetB 
teilung  eines  SitudeS  oon  bei  Spannung  p  a(g  Siudtiaft  r'^rj)  eingufü^ien 
ift,  niä^renb  feine  giö^e  angenähert  alS  2r:)rd  anaufegen  ift,  foHS  r  roiebcr 
ben  mittleien  !RabiuS  unb  d  bie  ©tfiile  ber  SSanbung  beje^net  äHan  (|at 
^iei  bei  älmta^me  gleid^niä^gei  SSeiteitung  beS  S)rudeS 

_  f^^ff  1     £_ 


b.  I|.  man  erhält  biefelben  Srgebniffe  toie  fAr  ben  Sqlinber,  fallDS  man  i^n 
fenhei^t  jur  3ld|[e  f<{|netbet. 

3)ie  genauere  SSerteilung  ber  Spannungen  im  SRaterial  niirb  tm  ndi^ften 
$aiagrop^en  unterfuc^t  tueiben;  bobei  nirb  ftcfi  jeigen,  ba^  beren  3ßaximum 
ftctS  an  bei  StnnenflÖi^  beS  $o^lraume8  auftritt  unb  anwr  in  tangentialer 
9ti[^tung. 

215.    JtTti^famtfle  ^s^Icqüiiber  mit  bitfen  SJanbRngen.    S)ie  angci: 

nfi(|erten  99etra^tungen  beS  oorigen  $aiagrap^n  finb  ntdjt  me^i  guldffig, 

menn  bie  äSanbfläite  eines  treiSförmigen  @o^[ct)IinbeiS  ober  einer  ^Iittugel 

gia.  919  a.  relatiD  gro^  ift  in  SSejug  auf  bie  91&mcffung 

beS  äußeren  SlabiuS.    3n  biefem  ^Qe  ift  eine 

genauere  Unterfuc^ung  ber  ©ponnungSDcrteilung 

im  3nnern  beS  WaterialS  erforberlit^ ,  toeli^e 

f)xex   für    ben    treiSf5nnigen   @o|Ict)(inbei    bei 

gleichmäßig  neiteiltem  S>rud  auf  feine  innere 

'  unb  öußere  Dberfföt^e  burdigefüfirt  roerben  (oH, 

unb  ivoat  unter  bei  SiorauSfegung ,   ba^  ber 

(Sinflufe  ber  goimönberung  ber,  ben  Egtinbec 

an  ben  ©tirnfeiten    abfd|lie^enben  S9öben  auf 

bie  GqlinbentiQnbunfl  nemat^lüffigt  roerben  barf. 

SIuS  ber  ©gmmetrie  beS  SlörperS  folgt  bei  ber  D0rau8gefct;ten  gleit^möfeigen 

3)ru(fDerteitiing,  ba^  für  jeben  $untt  P  heS  iUIateriateS  baS  Jheug  bei  fiaupt« 

fpannungen  buri^  bie  9I(^fenrid)tung  beS  SqlinberS,  bun^  bie  robiole  Stichs 

tung    unb  bie,   ju  beiben    fentredite   tangentiale  91id|tung    beftinnnt  roiib, 

roä^renb  anberfeitS  bie  gefamte  gormänberung  f)auptfAt^lii^  oon  ber  robialen 
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gormänberung  abfängt.  Um  ein  SSoIumenelement  gemä^  ben  Stid^tungen 
ber  ^aitptfpannungen  abgugrenjen,  führen  mir  gmei  Sld^fenfi^nitte  ein,  meldte 
ben  äBinIci  2  (p  bilbcn ,  femer  gmci  ßtjlinber  von  ben  Slabien  r  unb  r  -f  p 
unb  jmei  Schnitte,  fentrec^t  3ur  Slc^fe  im  9l6ftanbe  t-  S)a  ftd^  ber  6e^ 
trachtete  ^o^Icglinber  in  ber  älc^fenrid^tung  erfal^rungSmö^ig  mie  ein  ge^ 
Rogener  ober  gebrücfter  geraber  @ta6  oer^ftlt,  fo  erforbem  nur  bie  QawpU 
fpannungen,  fenlred^t  3ur  9Id^fenrt^tung,  eine  befonbere  SSetrad^tung.  3n 
gig.  919  b  ift  bie  ^ßrojeltion  eineS  SoIumenelementeS  auf  eine  Sbene  fenf* 
rcc^t  jur  8ldE|fe  bargcfteüt,  unter  bem  ßinfluffe  ber  entfpred^enben  Spannungen, 
n^a^enb  sugleid^  gig.  919  a  bie  Sage  biefe^  S(emented  innerhalb  beS  SqlinberS 

gig.  919  b. 


borfteüt.  2)ie  Spannungen  öt  in  tangentialer  SRid^tung  liefern  für  bie  rabiale 
Stiftung  OP  bie  ftomponenten  öt .  cos  (90^  —  tp)  =  öt  .  sin(p,  möl^renb 
fic^  bie  flröfte  für  i^re  Äomponenten,  fenlrec^t  ju  OP,  aufl^eben.  ^üx  bie 
^id^tung  OP  erforbert  alfo  ba^  ©leid^gemic^t  ber  Äräfte,  ba  [<Jj  für  bie 
glätte  t  .  Q,  [6r]  für  bie  glac^e  ^  .rarc2<p  unb  [ör  +  J  für  bie  gläd^e 
t  '  (r  4-  Q)arc2<p  in  Slnfag  ju  bringen  ift, 

2ötsin(p(iQ)  +  ör(trarc2(p)  =  ör  +  e[£(r  +  Q)arc2ip], 

b.  ^.  eS  ift 

(r  +  9)ör  +  <>  —  r^r     arc2(p 
Q  2  sin  q> 

S)a  \arc2q>  =  arc  q>  =  sin  (p  für  Um  tp  =  0  ift,  f o  gilt  alfo 

Q 

für  limQ  =  0,  b.  1^.  Ot  ift  bie  8lbleitung  ber  gunftion  r<Jr  nad^  r. 
Um  biefe  ©leic^ung  auSgunuften,  ftellen  mir  6t  unb  ör  ntit  ©ülfe  ber 
S)c^nung  ««  unb  Sr  bar,  meldte  in  tangentialer  unb  rabialer  SKd^tung  auf* 
treten.  Segeic^nen  mir  bie  lonftante  Spannung,  mel(§e  in  ber  Sld^fenrid^tung 
auftritt,  burc^  <y«,  fo  gilt  gemöfe  @.  875 

E  \  m      J  E  \  m      / 


roobei  m  ber  flocffigient  ber  Duerbe^nung  beS  aHaterialeS  ift. 
2)araug  folgt 

^t  =  —Z 7  (WJ  .  £i   +   fr)    + 


W?2   —    1 


m  —  1 


unb 


SBernide,  SRed^anif.    I. 
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<Jr  =  -T 7  (m  .  Br   +    Sf)    +    r« 

m^  —  1^  ^        m  —  1 

Um  bie  Sbleitung  von  rör  3U  bilbcn,  bcjcid^nen  lüir  ra^  burt^  (p(r) 
unb  rcj  burd^  i/;(r),  fo  bofe 


m 


tft.    ®a  <J<  ft(^  ate  äbicttung  bicfcS  SluSbrudcg  barftcDt,  fo  f^at  man,  ba 
s^  =  TJZI  unb  fie  =  — ^  tft,  bemnad^  btc  ©letd^ung 

f  T 

ober 

[±^  -  <p'(.)]  =  ^  -  ^'(r). 

Um  für  btc  fjimlttoncn  (p  (r)  unb  tl>  (r)  meitcrc  SJc^tc^ungcn  ju  erhalten, 
beachten  mir,  ba^  biefe  ^ormönberungen  bed  @o^(cqImber8  lebtgltd^  bmrc^ 
rabtalc  Säcrfc^ebungcn  feiner  5ßunfte  beftimmt  fmb.  Snbert  fld^  OF  =  r 
in  gifl.  919  in  ber  Slid^tung  OF  infolge  beg  dinfluffeS  ber  öufecren  Jtrftfte 
um  f(r),  fo  önbert  {\ä)  r  +  p  um  f{r  +  q),  unb  bemnat^  tft  bic 
Snberung  für  q  gegeben  aK  f(r  +  q)  —  /(r).  3)a8  aSer^ältniS  biefcr 
Snberung  gur  urfprünglid^en  Sänge  q  giebt  für  Um  p  =  0  bie  ©el^nung  in 
Stid^tung  beg  SflobiuS;  biefe  ift  bemnac^ 

/(r  +  Q)-  f(r) 

Q 

für  lim  Q  =z  0,  b.  ^.  fie  ift  bie  Slbleitung  t)on  /(r)  nad^  r  unb  man  l^ot  alfo 

^>  =  a.  =  /'(r). 

Um  £<  burd^  /(r)  auSgubrüdfcn,  bead^ten  mir,  bofe  ein  Sogen  oom 
SRabiuS  r  unb  einem  £entrimin!el  d  von  bem  SBertc  r  ,  arcd  gu  bem  äßerte 
[*■  + /W]  •  <*^^*  übergebt,  menn  r  fidfj  um  /(r)  änbert,  fo  ba^  ftd§  bie 
entfprec^enbe  S)el|nung  atö 

/(r)  .  arcd  ^  /(r) 
r  .  arcd  r 

borfleQt;  bemna^  gilt 

t(r)  f(r) 

r  r 

unb  man  fief)t,  bo^ 

ift.  ^W=/rr)     unb     9(r)  =  r/(r) 

®a  ^-^  —  /(r)  unb  ba  i^\r)  =  f(r)  ift,  fo  oerfd^minbct  bic  rechte 

©eitc  bcv,  oben  für  (p{r)  unb  \lf(r)  aufgcftcDtcn  ©Icit^ung^  fo  ba^  biefe 
übergef|t  in 
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^-^  -  9'(r)  =  0. 

aRan  l^at  alfö  für  btc  SScftimmung  t)on  ip(r)  unb  x^(r)  bie  beibcn 
®Ietd§un0cn  0 

T  .  T 

lüorauS  burt^  ©ubtraltton 

g)  (r)  —  *  (r)  r 

entfielet. 

S)a  bie  Itnic  Seite  biefcr  (Slcit^ung  bie  Slbleitung  oon  log .  not  [(p(r)  —  ^(r)] 
unb  bie  rechte  ©eite  bie  Ableitung  oon  —  log  .  not  (r)  ift,  fo  ^at  man 

log  .  na^  [9?  (r)  —  ^  (r)]  =  —  log  .  nat  (r)  ~\-  log  .  not  C 

=  log  .  nat^dr-^), 

roobei  C  eine  SntegrationSlonftante  bcjeid^net,  ober 

9(r)  =  i/;(r)  +  Cr-"^ 
Dber  au(^ 

unb 

©a  «r  =  /(*")  unb  ra«  =  /(r)  ift,  fo  ift  Br  bie  älbleitung  oon  rst 
x\a^  r,  b.  ^.  man  lann  für  Sr  fefeen  st  +  r  .  e't,  fattS  man  bie  Ableitung 
oon  St  nad^  r  burd^  £<  begeid^net,  unb  bemnad^  ift 

6l=  C  .r-^ 
unb 

roobci  C  eine  gmcitc  SntegrationSlonftante  beacid^nct. 
äftan  l^at  alfo 

st  =  —l  Cr-^  +  C    unb     6r=  +1  Cr-^  +  C. 

*)  2)iefe  ©Icici^ungen  fagen  au&,  bafe  6t  bie  Ableitung  oon  rer  unb  bafe  fr  bie 

/Tr) 
SIbleitung  tjon  rst  ift;  Ie|tereß  folgt  aug  ber  ©arfteüung  sr  =  /'(r)  unb  «e  =  •'-^  % 

crftcrc»  unter  S[^orau8fe|ung  btefer  ©caie^ung  au8  bcr  Sl^atfad&e,  ba^  a  bie 
Ableitung  oon  rar  ift.  S)a  bicfc  ©leid^ungen  unabhängig  oon  m  finb,  fo  laffen 
fte  ftc^  audj  für  ben  ©onberfatt  w  =  0  ableiten ,  roeldiem  at  =  E  .  et  unb 
ar  =  E  .  6r  entfpre^en  roürbe.  gnfolgebeffen  fü^rt,  njie  bie  ocrfd^iebenen  8el^r* 
büd^er  aeigen,  eine  mel^r  ober  minber  angenälierte  SBeljanblung  bcr  Slufgabe  unb 
beren  ftrenge  Jöeftanblung  au  bemfelben  (Srgebniffe  für  «t  unb  rt-  @rft  bei  ber  SBc* 
ftimmung  ber  3ntegration8lonftanten  für  et  unb  rt  unterfd^eiben  fid^  bie  (Srgebniffc 
je  nad^  bem  ®rabe  ber  gemä^Uen  Slnnä^erung.  S)afe  er  unb  et  al8  Munitionen  oon 
r  oon  m  unb^ängig  fein  muffen,  folange  nid^t  bie  Äonftantenbeftimmung  in  grage 
fommt,  lö^  fidf)  aud)  burdE)  unmittelbare  Überlegungen  finben,  fo  bafe  man  für 
i^re  ©eftimmung  audb  bie,  tliatföd^lid^  nur  für  w  =  0  antreffenben  SBeaie^ungcn 
ot  =  E  .  et  unb  ar  =  E  .  ir  a«  ®runbe   legen  fann ,   meldte  unmittelbar  au 

!^  —  9>'(r)  =  0  führen. 

79* 
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S^ietter  ^fc^nttt.    3n)eite9  StapittL    iTleunte  Stellung. 
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Um  bic  Äonftantcn  C  unb  C  ju  ficftimmcn,  fegen  njtr  bte  SBerte  oon 
6t  unb  fr  in  ben  SBcrt  für  ör  ein,  njcti  ör  für  r  =  ri  bcn  SBert  —pi  unb 
für  r  =  ra  ben  SBert  —  i?a  annimmt,  fallS  man  bie  Spannung  ber  öufeeren 
Jhöfte  für  bie  Cberfläcfie  unb  für  bic  3nnenf[äd^e  beS  EglinbcrS  bejn).  mit 
2)i  unb  Pi  beaeidjnet 

ajlan  fielet  fofort,  ba^  6r  babei  bie  fjform 

annimmt,  mobci  C^  unb  Cj  3mei  Äonftanten  bejeid^nen,  meldte  mit  C  unb 
C  in  einfachem  Sitfammenl^angc  fte^cn.    äHan  ^at  nun 


morauS 


— i>i  =  ^'i  .  ^^  +  Ca     unb    — i?a  =  Ci  .  rr^  +  Ca, 


519) 


folgt.  '1        '2  '^        '^ 

S)a  bie  8lbleitung  oon  r  .  (Jr  ben  SBert  oon  ö«  giebt,  fo  ift  femer 

öe  =  —  Ci  .  r-2  -I-  Ca. 

©übet  man  nun  Br  unb  a«  mit  $ülfe  ber  gemonnenen  SBerte  oon  ö,. 
unb  <J;,  fo  ift 


*.=  +??^-C,.r-«  +  ?!i^.C,-    •*- 


unb 


«*  =  — 


mJ5J  mE  mE 


tnE  tnE  niE 

momit  bann  aud^  bie  urfprünglid^en  Äonftanten  C  unb  C  Beftimmt  ftnb. 
3n  Slid^tung  ber  3I(^fe  ift  femer  bie  S)e§nung 

<Jr    +    (^t\  (Sa  2 


'«  =  :e(^"~ 


m 


7     E 


wE 


C,. 


S)a  in  ber  Slt^fenrid^tung  oon  auften  ber  ©rud  Pir^^  unb  oon  innen 
ber  S)nuf  i?ar2^:np  mirifam  ift,  fo  mirtt  ^ier  oon  innen  nac^  aufeen  ber  ©rudf 
0^2*"»^ — Pi'^i)^f  meld^er  ftd^  nac§  unfcrer  3lnna^me  gleid^mö^ig  auf  ben 
Guerfd^nitt  ber  Kqlinbermnnbung  (r/  —  r|) «  oerteilt,  fo  ba^ 

rt   _  P2ri  —  ihr^  _  ^ 
"<»  —       r'^  _  r^      ~  ^ 

au  fegen  ift. 

gü{|rt  man  biefen  SBert  oon  öa  in  bie  gormein  für  bic  Segnungen  ein, 
fo  ift  fd^Iicfelic^,  fall§  man  nod^  —  Ci  =  +  Cl  fefet, 

7)1  - 


Sa  z= 


fr 


^t  = 


•      •      (jn 


«»  —  2      1      „ 


für 


*»  — 2     1     ^     ,    t»  +  1     1     j. 


r/  —  rj*  r/  —  r/ 


520) 
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§üt  «.  =  1?  ift  "^  =  0,4  mtb  ^!LiLl  =  1,3. 
Sei  innerem  Überbrudfe  (pi  =  0)  ift 

S)ie  3Kajtma  oon  ««  unb  Sr  treten  auf  für  r  =  rg  /  i>-  ^-  ^^  ^^^^^ 
inneren  äBanbung. 

S)a  f«  >  «a  ift.  fo  barf  bie  3wßlponnung  E  .  St  für  bie  ©el^nung  £« 
ben  gutefftgen  SBert  fci  nic^t  üBerf (freiten,  mä^renb  anberfeitS  bie  ©rudfpannung 
E .  6r  für  bie  Segnung  Sr  unter  bem  gulöfftgen  SBerte  h^  bleiben  mu^. 

aWan  ^ai  alfo  für  m  =  ^^ 

—  '2        ^i    ^i>2^  A;,     unb    -^, -r-^P^-^K' 

8lu8  ber  erften  ©leid^ung,  meiere  für  fci  ^  fca  jugleic^  bie  jmeite  ®Iei* 
^ung  mit  umfaßt  unb  bal^er  im  allgemeinen  überl^aupt  für  bie  Slbmeffungen 
beftimmenb  ift,  folgt  ' 

n  ^  r.  r/|i^t04^ 521a) 

gür  &i  =  1,3 2)2  n^irb  rj  =00,  unabl^ängig  t)on  bem  SBerte  oön  r^, 

b.  ^.  felbft  bei  unenbIid^«»gro^em  äußeren  3labiu8  ift  bie  ilonftrultion  unfic^er, 

Ic 
fang  i?2  ^  T^  ift.    Unterfuc^t  man  ben  aSerlauf  oon  (J*  für  r  =  rg  .  .  .  ri 
1,0 

genauer,  fo  finbet  man,  bofe  6t  oon  feinem  SKajimum  q}X%,  melti^eS  für 

r  =  rg  eintritt,  fe^r  rafd^  nad^  aufeen  gu  abnimmt,  fo  bafe  ber  SDtantel  um 

fo  fc^Ied^ter  auSgcnu^t  nrirb,  je  mciter  er  oon  ber  3nnenflä(5e  entfernt  ift; 

barauS  erllärt  fi(^  bie  X^atfad&e,  baft  mit  Sftüclfi^t  auf  bie  ©id^er^eit  beS 

h 
ajlantelg  eine  3nnenfpannung  00m  SBerte  :r^  nid^t  überfc^ritten  merben  barf. 

1,0 

Snfolgebeffen  fü^rt  man  Slol^re,  meldEje  innen  einen  ftarlen  S)rud  auS* 

galten  muffen,  3.  SS.  bei  ®efd^üften,   aK  Slingct)Iinber  au8,  inbem  man 

mehrere  ffiglinber  übereinanber  jiel^t  unb  jmar  fo,  bafe  ber  Äußere  ftetg  ben 

inneren  aufammenpre^t. 

3ft  ri  —  ra  eine  relatioä^fleine  ®röfee,  fo  führen  bie  entmidfelten  gormeln 
jurüdC  ju  ben  Srgebniffen  beS  §  214. 

S5ei  öu^crem  Überbrudt  (p^  =  0)  ift 

^1  =  -Pi  J''\'i     unb     Ca  =  -i>i     0^0' 

^1  —  ^2  ^i       ^2 

SHe  SBojima  oon  st  unb  Sr  treten  auf  für  r  =^  r^,  b.  1^.  mieber  an 
ber  inneren  SBanbung. 

88  ermeift  fi(^  nun  mieber   st  gef&^rlid^er  afö   ««,  n)orau8  l^ier  für 
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521  b) 


1^'  -  '■'  t 


folgt,  ba  Et  einer  S)ni(ffpannung  (Äg)  entfprit^t. 

gfür  €r  treten  Swßfpö^nwngen  (k^)  auf,  nad)  benen 


t 


«•'^ 


k  k 

fein  mü|te,  fo  ba^  nic^t  nur  j?i  <  7^,  fonbem  auc^  i'i  <  ?Tq  ^^  fierüdf^ 

fit^tigen  ift.  ^'^  "'^ 

3ft  ri  —  rg  eine  relatios^fleinc  ©röfee,  fo  führen  bie  cntroidCelten  g^rmeln 

3urü(f  gu  ben  Srgebniffen  bed  §  214. 

aSorauSgefegt  ift,  ba^  bei  äußerem  Übcrbrud  fein  Sinbrüden 

beS  EglinberS  eintritt,  ba  babei  ja  bie  geometrifd^e  ©eftalt  eine  gang 

anbere  n)ürbe. 

216.  ^ol^Ifugcht  mit  bidfen  9Banbungen.  Sei  glei^mögig  oerteiltem 
®ru(f  auf  bie  innere  unb  bie  auftere  Dberfläd^  ^angt  bie  gefamte  gorm* 
önberung,  roie  bei  ben  entfprec^enben  SSetrac^tungen  beS  oorigen  $aragrap]^en, 
lebigli^  oon  ber  rabialen  ^ormänberung  ab,  n)ö^renb  ^ier  für  jeben  $unlt  P 
beS  äßateriafö  ba^  ftreug  ber  ^auptfpannungen  burd^  bie  rabiale  SK^tung 
unb  ivoei  beliebige,  auf  einanber  fenhed^t  ftelienbe  tangentiale  Stid^tungen  gegeben 
ift.  Um  bicfcn  Sftid^tungen  cntfpred^enb  ein  ^ßolumenelement  abjugrengen,  führen 
roir  groci,  jur  ©o^Hugel  fongentrifd^e  flugclflöd^en  oon  ben  SRabien  r  unb 
r  -\-  Q  ein  unb  aufeerbem  einen  fongentrifc^en  ftegel  oon  ber  Öffnung  q>,  fo 
ba^  f^ig.  919  b  bei  ber  S)re^ung  nm  OB  f|ier  biefe  SSegie^ungen  oeranfd^au^ 
(ic^t.  £)ie  Spannung  öt  ift  ^ier  auf  einen  Jtegelftumpfmantel  oerteilt,  beffen 
Seite  Q  ift,  roä^renb  feine  9tabien  rsinq>  unb  (r  -|-  Q)sinqf  finb.  S)er 
ffiomponente  öt  sin  (p,  raeld^e  in  bie  rabiale  3lid^tung  f öHt,  entfprid^t  alfo  ^ier 
bie  ftraft  [(2  r  +  q)q^  sin  9]  .  ö*  .  sin  (p.  SDie  Spannungen  <Sr  unb  6r  +  q 
finb  auf  flugellalotten  oerteilt,  njcldje  begro.  bie  Sftabien  r  unb  r  -f  (>  unb 
bie  ißö^en  r(l  —  cosq))  unb  (r  -4-  q)(1  —  cos(p)  ^aben,  fo  ba^  bemnat^ 
für  baS  ®Ieid^gen)id^t  ber  itröfte  l^ier  gilt 

öt  .  (2r  +  Q)QXsin^(p  =  [ör  +  o  .  (r  +  p)«  —  ör  .  r2]2Ä(l  —  cosfp), 

®a  fic§  für  Um  9  =  0  forool^l  sin^  (p  al8  2(1—  cos  9)  ber  (Srenge 
arcfp^  nähert,  fo  ift 

ST 

für  liniQ  =  0  gu  beftimmen,  roobci  2r  +  p  in  2r  übcrgelft,  b.  1^.  eS  ift 
f)ier  2r(St  bie  Slblcitung  oon  0r  .  r^  nad^  r. 

Um  biefe  SBegiel^ung  auggunugen,  bilben  mir  roiebcr 


moraud 


E  \  m     /  E  \  m      / 
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<Jf  =  —5 5  (W  .£e  +  «r)       Unb      dy  =  — jr  [2  6,  +  (»W  —  1)  6^] 

fofgt. 

güljrt  man  ^icr  r^c^  =  (9)r  unb  r^f^  =  i/;(r)  ein,  fo  ift  gemäfe  bel- 
oben aufgejteQten  ©letc^ung  in  ^egug  auf  bad  ®letd)gen:)i(j^t  ber  jtr&fte 

w  •  -^  +  ^^  =  ^  (r)  H 2 —  ^  ('')• 

©a  für  bie  im  oorigen  ^Paragraphen  eingeführte  gunition  /(r)  ^ier  be« 

fielen  bleibt  ir  =  f(r)  unb  £<  =  ^^-^^^ ,  fo  ift 

r 

^'  ^'  ^"T^  ift  i>i^  atbleitung  oon  — ^  nad)  r,  n)orau8  folgt 

(p(r)  =  r  ti}'(r)  —  i^  (r). 

gfü^rt  man  ben  fo  gen)onnenen  SBert  oon  (p{r)  in  bie  obige  ®(eicf)ung 
ein,  fo  erhält  man 

(w  -  1)  •  -^  =  — 2 9  W 

ober,  nad|  Tilgung  beg  galtorg  m  —  1, 

2tl;(r)  =  r  .  ^'(r). 
Dbige  ®(etd^ung  gerfaHt  alfo  I|ier  in 

<p(r)  +  i^(r)  =:  rtlf'(r)     unb     2^(r)  =  r(p'(r), 

roorauS  micber  burc^  ©ubtraftion  folgt 

(p'(r)  —  tl^'jr)  ^  _  1 

(p  (r)  —  ^  (r)  r 

be3ro. 

<3P(r)  =  i^(r)  +  C.r-i 
ober 

9lug  ber  ©ieic^ung  «^  =  £«  +  ^fiJ  folgt  weiter  «1  =  C  .  r-*  unb  man 
^at  alfo 

Bt=  —l  Cr-^  +  C    unb    fir  =  +  ?  Or-8  +  C\ 

S)araud  folgt 

ör  =  C,r-^  +  Ca, 

morauS  fic^  für  r  =  ri  unb  <Jr  =  — Pi  einerfeitg  unb  für  r  ^  r2  unb 
6r  =  —  p2  anberfeitS  bie  SBcrte  oon  Ci  unb  C^  leicht  ergeben.  3Kan  Ijat 
ferner 

öt  =  -lC,r-^  +  Ca. 

S)araui^  folgt  bann  fc^(ieglicf) 
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•w  +  1     1     ^  -,♦»  —  2     1     ^ 

«n         JS?  m         E 
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für 


wt  -[-  1      1     ^       _g        w*  — 


2      ^     C 


unb    Ca  =  + 


r/  —  rj2 


522) 


gür  m  =  ^  ift  ^  =  1,3  bearo.  ^^  =  0,65  unb  "^  =  0,4. 

Hl  ^  fit  fn 

S)ie  äRostma  oon  £<  unb  £r  treten  nneber  ftetl^  an  ber  inneren  SBans^ 
bung  auf. 

gür  inneren  Überbrucf  (pi  =  0)  ift  lieber  mit  9tetlfid§t  auf  ben 
Bt  entfprec^enben  gug  {k{) 


K 


\j  fei  +  0,4  j?.2 
^  1^  fei  —  0,65  i?s 


523  a) 


fo  bafe  nic^t  jja  ^  ä^  t^i^  ^<^^f- 

ü,do 

gür  äußeren  Überbrud  (pa  ==  0)  ift  raieber  mit  SRüdftdöt  auf  ben 

Bt  entfpred^enben  ^\xd  (k^) 


k 


•^^^^l^t^W ''' 


b) 


fo  ha^  nid^t  pi  ^  -j^  fein  barf,  roöl^renb  au^erbem  mit  Slüdftd^t  auf  ben 


'Br  entfpred^enben  3^*8  (^i)  nod^  Pi'^  7pk  auSgefd^Ioffen  ift. 

V/,«7 

gür  relatiosgcringe  SBerte  oon  r^  —  ra  führen  bie  Sntmidtelungen  jurüd 
gu  ben  f^ormeln  bej^  §  214. 

S)a|  ein  Sinbrücfen  ber  SBanb  auSgefd^Ioffen  ift,  mirb  natürlid^ 
aud§  l^ier  oorau^gefegt. 


3e^ttte  SKbteilung. 


§^fleme  ieflex  ^oxpex  von  toAexem  #effige  (§d^üttmafftn). 


217*  9lat&xlx(ttt  ttttb  ffinftüd^e  SSüfc^ung«  igaufen  oon  ®etreibefdmem, 
oon  Slctfd^rot,  oon  trodener  ffirbc  u.  f.  to.,  loeld^e  auf  toagcrec^tcr  Kobens» 
fläd^e  aufgcfd^üttct  finb,  actgcn  Bei  aßet  Unrcgclmftftiglcit  bcr  ©cftaltung 
insofern  eine  Beftimmtc  Oefcömäftigleit  m  il^rcr  8lnorbnung,  aI8  bic  dianh^ 
toinfcl  gegen  bie  ©orijontalc  (SBöfd^unggroinlel)  für  jebcS  SWoterial  eine  fefte 
®renae  nid^  überfc^reiten.  SHefe  ©renge  ber  SRanbroinlel  für  eine  beftimmte 
@c^üttmaffe  nennt  man  beten  natürlichen  SBöfd^ungSminleP)- 

3ft  eine  ©(i^üttmaffe  unter  bem  natürlichen  Söfc^irngSroinfel  9  ans= 
georbnet,  fo  f dalägt  ber  SSerfuc^,  nod^  weitere  S^eild^en  ber  3Kaffe  (oergl. 


gig.  920. 


gig.  920)  aufäubringen,  fe^l,  ba  biefe  ab* 

gleiten  ober  abrollen,  to&fycznb  bei  einem 

Söf d^ungSminlel ,  meld^er  Meiner  ift  als 

(p,  weitere  Xeild^en  aufgefd^üttet  werben 

fönnen,  big  bie  natürlid^e  Söfd^ung  ^er*» 

gefteflt    ift.     SSergleid^t    man    biefe   SSe:* 

jie^ungen  mit  ber  SReibung  auf  einer  fd^iefen  Sbene,  fo  ift  9  ber  entfprec^enbe 

SleibungSminlel  unb  f=tngq>  ber  entfpred^enbe  SfteibungSIoef figient  (oergl. 

®.  633).   3Kan  lann  infolgebeffen  aud^  ben  natürlid^en  Söfd^ungSroinlel 

oon  ©c^üttmaffen  als  Sleibunggminfel  auffaffen  unb  bemgemftfe  bejeid^nen. 

Um  (p  bvLxä)  aSerfud^e  ga  beftimmen,  ftreic^t  man  3.  S.  eine  ©d^üttmaffe 
mit  einem  fiineale  oon  unten  nad^  oben  ab,  fo  bafe  bie  Söfd^ung  aUmä^Iic^ 
fteiler  wirb  unb  beobachtet  ben  SBinfel  beS  Slbfturgeg. 

Srfa^runggmö^ig  liegt  g>  für  bie  oerfd^iebenen  Crbarten  in  ben  ©rengen 
200...  5005  6ei  Srbfc^üttungen,  meldte  SRegen  u.  f.  m.  auSgefeftt  fmb,  oer« 
roenbet  man  3.  S.  im  allgemeinen  ben  aiHttelmert  9  =  SO»  für  burd^nftfete 
erbe. 

3ft  ben  einjelnen  2eild^en  einer  ©d^üttmaffe  ein  SSinbemittel  beigemifd^t, 
j.  89.  S^on  ober  ßel^m  ober  aud^  SBaffer  bei  ©anbmaffen,  fo  finb  neben  ber 
9leibung  aud^  nod^  ©d^ublröfte,  meldte  ber  ffiol^äfion  entfpredfien,  3U  be* 
rüdftd^tigen. 

3n  golgenbem  wirb  oorauSgef eftt ,  ba^  biefe  ©d^ubfräfte,  beren  galten« 
mäßige  S)arftenung  anwerft  unfic^er  ift,  oemad^Iöfftgt  werben  bürfen. 


0  JBergl.  audg  8-  ^-  bic  ©aufen  acrileinerter  Steine  am  8tanbe  bcr  (E^auffecn. 
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Sine  S9£if(^une,  roett^  bie  ©lenje  7  übecfteigt,  lAgt  ftt^  Evi  tieifi^nnn< 
benber  So^dfion  mit  EicTfleQen,  loenn  man  geeignete  @tügfdipec  anbthtgt, 
nne  eS  gig.  921  für  eine  fünftlii^e  Saft^ung  non  90°  geigt,  mel^e  bun^ 
eine  fentred|te  ebene  $Iatte  AB  unb  burdj  bie  inagerei^te  Jhoft  [JT]  erhalten 
inicb,  mobei  mit  DoiauSfegen,  ba^  bie  gemtditSloS  gebadete  $tatte  bei  ^  nt(|t 
befeftigt  ift. 

gür  bie  folgenben  SJeliai^tungen  nelimen  mix  ein  für  aQentat  on,  ba^ 
bie  ebene  platte  AB  unb  bie  Sibfi^ättung  einen  priStnatifi^n  jtCtper  btiben, 
für  meieren  gig.  921  unb  bte  entTpre(5enben  nieiteten  giguten  einen  Iqmme« 
traten  Sltormalli^itt  (5DlitteIfi|nitt)  barfteKen,  (0  ba§  f«^  ai\o  flotte  unb 
@ibfcf)üttung  [entiet^t  gur  (Sbene  bei  Bci^^nung  oox  unb  ^iutei  biefei:  gteitfi 
nieit  auiSbe^nen. 

»efeitigt  man  in  gig.  921  bie  Ära[t  [-ff],  ]o  rutfdit  bie  ©i^üttmoffe 
unter  ben  gemaditen  9}oiauSfegungen  nac^  bei  platte  ga  ab,  bie|e  utnnieifenb, 
«ig  921.  ""''  nimmt  bdbei  bie  nntfirltc^  a9öfd|ung  ip 

an.  SJoSfelbe  tiitt  am^  no^  f&i  relatio* 
Üeine  Sßeite  oon  [S]  ein,  n)ä|renb  anbei: 
feitg  bei  reIatiD>giagen  SSeiten  oon  [K]  bie 
©i^üttmaffe  bur(^  bie  platte  aufroäilS  ge« 
{c^ben  miib. 

3m  elften  golle  miib  baS  ©leic^enric^t 
babui<f|  geftöit,  ba^  ber  S)ntd  bei  ^ütu 
maffe  äbeirciegt,  nifiliienb  im  ^weiten  galle  beien  SBibeiftanb  ju  gering  ift. 
2)en!t  man  ftdi  [K]  madifen  00m  äSeite  0  bis  ju  einem  SBeite  JT,, 
für  treli^n  gerabe  ®Iei(^emid|t  mit  bem  S)iud  ber  ®4''ttmaffe  eintritt,  fo 
roiib  baS  ®Iei(^gen)ii^t  füi  oHe  äßerte  Ä  =  0  . . .  Ä",  boburt^  geftört,  bafe 
bie  ©(^üttmaffe  (aüio)  bie  platte  ummiift. 

aSenn  K  über  K,  tjinairö  rofli^ft  bis  ju  einem  SBerte  K^,  für  meli^ 
gerabe  baS  Smpoifi^ieben  bei  ®d|Qttmaffe  beginnt,  fo  «iib  boS  ©leü^emtdgt 
für  aüe  Sßerte  Ä  =  fi^  .  .  .  co  baburi^  geftört,  ba'n  bie  Si^üttmoffe  (pafftn) 
burrfi  akimittelung  bei  Polte  einei  gformanbeiung  unterliegt. 

S>ie  ©lengmeite  f,  unb  K3  oon  [A'],  jmifci^en  benen  ®[eid|gemii^t  doi^ 
^anben  ift,  pflegt  mon  bejm.  0I8  Sülafee  bfS  attioen  (ober  ttidtigen) 
SJrudeS  unb  beS  paffioen  (ober  ru^enben)  3)ru(fe8  ber  ©(^ftttmaffe 
einzuführen,  meiere  natfiilid)  bie  ®egenfiäfte  oon  £,  unb  K^  finb.  2)a 
man  ©liiüttmoffen  in  bei  5ßrasiS  allgemein  buidj  baS  SJorte  ,ffirbe'  au 
begeic^nen  pflegt,  fo  gelten  bemgemäfi  folgenbe  Sril&rungcn: 

1.  S)en  altinen  (ober  t^Ütigen)  Srbbrud  mifet  mon  buic^  ben 
fleinften  93ert  K,  oon  [K],  bei  roelc^em  gerabe  nod|  @leid|gemi($t 
porf)anben  ift  (unterer  ®renjguftanb  beS  ©lei^geroit^teS). 

2.  S)en  paffioen  (ober  ru^enben)  Srbbrud  mi^t  man  buri^ 
ben' größten  SBert  A3  oon  [K],  bei  meinem  gerabe  noift  ®leic^* 
geroid^t  oor^anben  ift  (oberer  ©rengjuftanb  beS  @leii^genrid|teS). 

gflr  {lanftruftionen  finb  natürltd^  nur  äßerte  in  ben  Srengen 
A'i  . .  .  K,  oerroenbboi. 
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matmid^t  unb  fünftlidge  »öf(igung. 
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r" 


B 


5tg.  922. 


Bewg. 


K-^i 


D' 


A- 


90« 


JU 


B 


Unter  tocld^en  UmfWnben  [K]  tl^atfftd^Ut^  toagcred^t  anjuBringen  ift  unb 
unter  ujeld^en  Umftänben  [-BT]  mit  ber  3lormaIen  oon  AB  einen  SBinfel 
bilbet,  ift  eine  oiel  umftrittene  grage. 

9linunt  man  an,  bag  bie  Srbe  bad  S3eftre6en  ^t,  löngS  AB  frei  ju 
gleiten,  bei  göQen  bed  t^ötigen  ßrbbrudS  abwävt^  unb  bei  gföllen  beS 
ru^enben  ©rbbrudg  aufrodrtS,  fo  tritt  an  ber  ®renje  AB  eine  geroiffe 
Sfleibung  auf,  toelc^e  bei  voUex  (Sntnndelung  einem  beftimmten  SteibungS^ 
loeffijienten  f  bejm.  einem  SleibungSroinfel  qo'  für  Pattenmaterial  unb  Srbe 
entfpric^t. 

®tott  ber  magered^ten  Äraft  [K]  tritt  bann  eine  ihaft  [W']  von 
anberer  9ii(^tung  auf,  unb  jmar  gilt  bei  DoQer  Sntmidelung  ber  Steibung 
üon  AB  bie  aScjiefiung  W'cosfp*  =  K\  bcn  ©rengen  üTj  unb  K^  entfpret^en 
bann  SBerte  Wi  unb  Wi  oon  [W]. 

2)ie  f^ig.  922  a  unb  b  geigen  biefe 
ääegie^ungen  für  ooQe  ßntmidelung  ber 
8leibung  [JB'J  unb  aroar  gig,  922  a  für 
eine  abmörtS  gerichtete  Semegung  ber 
Srbe,  mie  fte  bei  ben  gemad^ten  93orau&«  a. 
feftungen  für  SBcrte  T7'  =  0  . .  .  T^  ein* 
treten  mügte,  f^ig.  922  b  für  eine  auf« 
tDäxi&  geri^tete  Semegung  ber  Srbe,  mie 
fte  bei  ben  gemachten  SSorauSfe^ungen  für 
SBerte  W^  =  Wi  .  .  ^  eintreten  mürbe; 
in  beiben  fallen  ift  [  W^  ber  entfpred^enbe  b. 
ßrbbrudC. 

2)cnft  man  fid^  ben  SBert  W  oon 
0  über  Wi  unb  Wi  naä)  oo  laufen,  fo 
entfprid^t  bcm  Übergange  Wi .  .  .Wi  ein 
Übergang  uon  gig.  922  a  in  gig.  922  b, 
b.  ^.  innerhalb  beS  (ScbieteS  Wi  .  .  .  ^Vi,  meld|em  ®Ieid^gemid§t  entfpric^t, 
ge^t  bie  9teibung  non  ber  ooKen  Sntmidelung  ber  fjfig.  922  a  in  bie  noUe 
Sntmidelung  ber  gig.  922b  über,  ift  alfo  im  allgemeinen  in  biefcm  (für 
flonftrultionen  braucf)baren)  ©ebiete  nic^t  ooll  entmidtelt. 

Über  ben  ®rab  i^rer  Sntmidelung  läfet  fic^  in  tl^eoretifd^er 
$infit^t  leine  ®eroi|f)eit  erlangen,  ebenfo  menig  geftatten  SSer* 
fud^e,  hierüber  ju  entfd^eiben. 

2:ritt  man  ber  8Inna^me  eineS  freien  ®Ieiten8  ber  Srbe  an  AB 
nic^t  bei,  fegt  man  Dielmeljr  tDorauS,  ba^  (Srbe  unb  platte  gemifferma^en 
ouS  einem  ©tüdfe  befte^enb  anjufe^en  fmb  u.  f.  m.,  fo  mirb  man  bo^  bei 
ber  Unfic^er^eit  alter  fold^er  Slnföge  barauf  9tücffid^t  nel^men  muffen,  ba^ 
ber  SBiberftanb  ber  Sßlatte  AB  gegen  beren  Slormale  irgcnb  eine  8lbroei(|ung  A 
geigt,  für  meiere  in  beftimmten  gfäHen  auc^  A  =  0  in  ®cltung  fein  !ann. 

S)ie  aunüc^ft  oorl^anbene  Unftd^er^eit  in  Sejug  auf  bie  gfeftfteQung  ober 
abf(^Ä||ung  beS  SBinlelS  A,  für  meiere  im  allgemeinen  bie  Sebingung 
0  ^  A  ^  9'  aK  gültig  angenommen  mirb,  tritt  in  allen,  bisher  aufgefteHten 
X^eorieen  beS  SrbbrudCeS  auf. 


Brwg. 


1 


D 
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SBft^renb  man  A  früher  tneift  burd§  eine  DoQe  SteibungSentnnctelung 
(A  =  4:9')  an  ^JB  beftimmt  backte,  roirb  neuerbingg  oft  empfohlen,  mit 
bem  SBerte  A  =  0  ju  rechnen,  b.  ^.  ben  (Srbbrucf  ftetS  fenlrec^t  jur  Patte 
ui^  n)h:Ifam  ju  benlen. 

Slbgefel^en  oon  ber  Unbeftimmtl^eit  in  ber  Sefttmmung  oon  A  l^at  eS 
leine  @d^n)ierigleit,  bie  gegebenen  (Siläuterungen  unb  (SrH&rungen  auf  anbete 
f^äHe  auSj^ube^nen ,  afö  fte  gig.  921  barfteüt,  5.  S9.  auf  ben  gaD  einet  be^ 
liebigen  ebenen  (obeten)  äSegtenjung  bet  Sc^fittmaffe  bei  beliebiget  Steigung 
Don  AB  gegen  ben  ^otijont. 

Um  ben  t^ötigen  unb  ben  tu^enben  Stbbtud  mitffid^  3u  beftimmen, 
gel^t  man  oon  bet  X^atfac^e  bet  @tfa^tung  auS,  ba^  ftd^  bie  Stuc^fläci^en 
ttodenet  ©c^üttmaffen,  meldte  bei  ©tdtung  beS  ©(eic^gemid^teS  auftteten, 
in  gemiffet  Slnnö^etung  als  (Ebenen  batfteQcn. 

9tn  biefen  S3tud^ebenen  obet 
(SIeitebenen  tritt  füt  bie  ©tengc  beg 
©leid^gemid^teS  natütlid^  bie  9ieibung 
(jp)  in  oollet  Sntmidelung  auf, 
unb  groat  ift  fie  innetl^alb  bet  Stuc^* 
ebene  füt  ben  unteten  ©leidige* 
mid^tSguftanb  beS  t^ötigen  @tb^ 
btudteg  nad^  aufmättS  unb  füt  hzn 
obeten  ©leic^gemid^tSguftanb  beS 
tul^enben  StbbtudCeS  nad^  ab« 
roättS  gerid^tet. 

gut  ben  f5faa  bet  gig.  921  muffen 
bie  S9tud^fldd)en  auS  (Stünben  bet 
©qmmetrie  fenlted^t  jut  Cbene  bet 
Scid^nung  liegen;  in  gig.  923  a  unb  b 
ift  bcmgcmö^  füt  bie  SSnu^ftäd^e  A^d 
bet  SBibctftanb  [W]  beS  ftef|en  Weibcnben  S^eileS  iti  Ktbmaffe  gegen  ben 
abgicitenben  SCcil  bei  tul^enbem  bejm.  bei  t^ötigem  ffitbbtudf  angebeutet, 
beffen  (Segcnitaft  [TT]  natütlic^  ben  Stucf  bcS  abgleitenben  S^eileS  bet  Stbe 
auf  hzxi  fte^cn  bleibenbcn  S^eil  batftcßt. 

9limmt  man  nun  fetnet  in  ^inteid^enbet  äbeteinftimmung  mit  bet  ^x^ 
fal^tung  an,  bafe  folc^e  Stuc^ebenen  ftetS  butc^  bie,  bem  $ßunftc  A  ent« 
fpte(^enbe  SBegtenjung,  b.  1^.  butd§  bie  nutete  kanit  oon  5ßlatte  unb 
©d^üttmaffc  ge^en,  fo  ift  ftetS  baS  Oleid^gemid^t  cineS  bteifeitigcn 
StbptiSmaS  t)om  Quctfd^nitt  ABC  ^w  bettac^ten,  bei  beffen  Semcgung  bie 
Sieibung  füt  AC  ooH  (g?)  entmidEelt  ift,  mäl^tenb  füt  AB  vx  Sejug  auf  bie 
2)tudfticf)tung  (A)  oon  ootn^etein  feine  fid^ete  Seftimmung  ju  ttefftn  ift. 

äßit  metben  biefe  nod^  auSfte^enbe  S9eftimmung  füt  bie  2)tud(rid^tung  (A) 
oon  AB  füt  bie  mid^tigcten  gälle  bet  ^ßtayiS  butd^  ben  ©afe  bet  btei  fttäftc 
au  gewinnen  fud^en,  ba  bie  fttäfte  [Tr']  an  ^JB  unb  [W]  an  jdC  mit  bem 
®en)id^te  G  beS  5ßti8ma8  00m  Quetfd^nitte  ABC  im  Oleid^gemid^te  fein 
muffen. 


. JU 


b. 


>'i 


90»- 


^ 


^B«wg. 


A 


X 


jaj 


z 
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2)er  $(ngriff9pun!t  beS  drbbrude. 
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2)agu  werben  tmr  für  eine  beliebige  ebene  Oberfläd^e  ber  ©d^üttmaffe 
bie  8lngriffSpun!te  von  [W^]  unb  [W]  beftimmen,  unb  jroar  unter  ber 
allgemein  jugeftanbenen  äJoraugfegung,  bCi^  ber  9fleigungSn:)inIeI  o  einer 
(Sleitflöd^e  burd^  A  unb  ebenfo  ber  SBinlel  k  \tti&  unabl^dngig  ftnb  oon 
ber  Sänge  AB. 

SktOt  man  ftd^  bie  ^platte  AB  in  gig.  921  u.  f.  w,  unb  bie  Shaft  [Ä^] 
burc^  eine  3ßauer  erfegt,  für  beren  Srunbflöd^e  eine,  il^rem  (Semid^te  ent» 
fpre(|enbe  Steibung  onaufegen  ift,  fo  Rängen  bie  8lbmeffungen  folc^er  3ftantm 
(f^uttermauem)  bei  braud^baren  jtonftrultionen  ab  t)on  bem  SBerte  beS 
t tätigen  auf  fte  n)irlenben  SrbbrucfS. 

(Sbenfo  ift  bie  ftenntniS  be&  rul^enben  SrbbrudS  pon  SEBid^tigleit  bei  ber 
Seftimmung  beS  äBiberftanbeS  beS  Qhrbreid^  gegen  ®en)dlbe,  Sunnefö  u.  f.  xo. 


218.    3)er  9Ingriffi»)iunft  bed   (StbbxuH».     f^ür  ben   aiemlid^  aUge:« 
meinen  f$aQ  ber  f^g.  924,  beren  Jtröfte  bem  galle  bed  tl^&tigen  ßrb« 


Sig.  924. 


.->.:" 


a. 


'I  ■.'■'.■-'.  .'■'    -  '■'     ' 

\r       :,,.■■'/. V///^/. ././///, '/f.',.//  /,    ,,''/ 


Norm.   i'^^MV 


C. 


brudS  entfpred^en,  ift  bie 
giftete  tjon  A  ABC 
burc§  ben  ©inuSfaft  für 
AB  ^=  s  barf teilbar  alS 
X  .  s2 ,  mobei  K  einen 
f^altor  begeid^net ,  ber 
nur  üon  a,  /3  unb  gj 
abfangt. 

3ft  l  bie  Sänge  bcS 
^riSmai^  oom  Ouer:» 
fc^nitte  JLBC,  fcnlred^t 
gur  Sbene  ber  ß^id^nung, 
unb  y  fein  fpccififc^eS 
(Semid^t,  fo  ift  beffen 
@enn(^t  [6r]  bemnad^  ge^^ 
geben  atö 

iT.  s>.  Zy. 

®a  [  W],  [  TT]  unb 
\G\  gemäfe  pfig.  924  b 
bei  ®leid^geroi(^t  ein  ge:^ 

f (^toffeneg  ftraftbreiedt  bilben  muffen,  fo  ftnb  aud§  [  W^\  unb  [  TT]  proportional 
ju  s^,  fo  bafe  man  TF'  barfteßen  fann  als 

wobei  C  einen  gföftor  begeic^net,  ber  nur  oon  a,  /3  unb  co  unb  oon  9  unb  A 
abfängt. 

©inb  nun  bie  ©röfeen  &  unb  A  unabl^ängig  oon  -ÄJ5  =  s,  fo 
liegt  ber  angriffgpunit  B  oon  [T7']  fo,  ba^  ABf  =  J-45  ift. 

Um  bieg  gu  bemeifcn,  fteHen  mir  gemäfe  gig.  924  c  folgenbe  Setrad^tung 
an.  SBenn  ber  8lngriffgpun!t  B  beS  grbbrudteS  TF'  =  Cs^  oon  B 
auf  AB  ben  8Ibftanb  ws  l^at,   fo   ^at  ber  Singriff Spunft  beS  ©rbbrudfeS 


A 


^»■yp»p  ■  »■■>■■■■»■     1^1  lg»!  pp»-T»py>^F>^'  Fpwf^y»'»*»"^  — ^»*** 
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C(s  —  I)*,  ioel(^  einer  Sobenfldc^e  Ä'H'  entfpret^en  nürbe,  unter  ben 
gemachten  SBotaiiKfegunflen  auf  AB  ooti  S  ben  Kbftani)  «(s  —  |). 

S)et  Stotd  Ca»  —  C(s  —  g)»  =  CS{2s  —  S),  nwlc^ei  ber  «ubf^t 
oDut  JOuerfi^nitte  AA'CC  entfpridit,  t|at  iigenb  einen  $unft  von  A'A  oIS 
älngiiffSpunlt,  fo  bag  beffen  SIbftanb  oon  B  auf  ^£  boifteUbar  ift  a(S 
s  —  fi|,  npobei  (t  einen  edjten  üBnu^  bejeii^net. 

33enlt  man  ba8  sprißraa  mm  Ouerjt^nitie  ABC  aufammengefelt  auS 
bem  SßriSma  oom  iDuerft^nitte  X'^C  unb  her  ©t^i^t  vom  Ouetfc^niit 
AA'CC,  fi>  fotßt  nac^  bem  äRomentenroBe  für  B  oIS  S)re^imft,  ba  eS  fit^ 
um  btei  !paraaelftäfte  ^nbelt, 

C(s  -  D'  .  n(s  -  g)  +  CnSs  -  0  .  (s  -  f*l)  =  Os'  .  ns 
ober 

«[«'  -  (s  -  I)']  =  |(2s  -  |)(s  -  ^1) 
ober 

3s»  — 3sf  +  I» 

JJür  Iim|  =  0  ergiebt  ftdi  n  =  l,  b.  ^.  ber  (Srbbrutf  [W]  oom 
ÜBerte  Cs»  greift  an  im  oberen  ©lenjpunlte  beS  unteren  SrittelS 
ton  AB. 

Sine  entfprei^enbe  SSetrnt^tung  seigt,  bofe  ber  (Brbbrud  [W] 
für  ^C  gleii^fallS  im  oberen  Orenapuntte  beS  unteren  SrittelS 
Don  AC  ongteifL 

3)ie  Setraditung  gilt  ebenforoo^I  für  ben  t^ätigen  rote  für  ben  ru^en^ 
ben  ffirbbnid. 

219.    Folgerungen  ani  ben  Srgebntffen  beä  uortgtit  ^axastipfitn. 
Sei  fenfre(^ter  Stellung  oon  AB  Befttmmt  bie  SüertiEale  buri^  ben  Sifuner' 
puntt  S  oom  A  ABC,  in  roelc^m  [G]  angreift  ben  $untt  D   m  loeli^m 
Stg.  925.  gifl  928 


"'  „>                ' 

N. 

"- 

B          ß 

r 

/     / 

i  - 

r^M 

/-\u\ 

[W]  Qugreiil.    3)0  \W]  bmä)  ß  unb  burtfi  ben  ©i^mttpunft  B  oon  [tf] 
unb  [W]  ge^en  mufe  unb  ba  D'D  iB(    ift    fo  ift  [11  ]  parallel  p  BC  unb 
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bemnad^  ift  ^ier  k  =  ß  unb  jtDar  foiDD^I  bei  betn  t^öttgen  alS  bei 
bem  ru^enben  Srbbrud  (üergl.  f$ig.  925). 

Sei  fd^iefet  Stellung  t)on  ^^  beftimmt  bie  SSertitale  burc^  S  nic^t  ben 
$un!t  D.  Um  in  biefem  f^oQe  bie  Sebingung  bafür  abguleiten,  ba^  fid^ 
[G^],  [W]  unb  [TT']  in  einem  $unlte  fc^neiben,  betrad^ten  mir  gig.  926,  in 
meldtet  bie  3lid^tungen  oon  [W]  unb  [W]  für  ben  t^ötigen  (Erbbrudf 
eingeseid^net  ftnb;  iljre  @d^nittpuntte  M  unb  M'  mit  ber  93ertilalen  oon  S 
muffen  jufammenfallen. 


9lu8  A  SDJIf  folgt 

SM  =  SD 


cos{a  —  ö  -I-  9) 
sin{c9  —  <p) 


unb  aus  A  SD'Jlf'  folgt 

stn(a  -j-  A) 
beibeS  nad^  bem  ©inuSfafte.    ©ollen  M  unb  M'  jufammenfaDen,  fo  mufe 

g^      C0S(«  —  O   4-   y)  ^  ^^      cos(ct  _  g  —  a) 

sm(G)  —  qp)  sm(a  +  A) 

fein,  b.  §.  man  ^at,  ba  SD  :  SD'  =  BÄ  :  ÄC  unb  ba 

-Bil  :  ^C  =  sin(o  —  /3)  :  stn(a  —  ß) 

ift, 

cos(a>  —  a  —  A)        sm(co  —  ß)    cos(a  —  o  +  (p) 

sm(a  +  A)  sm(a  —  ß)         sm(co  —  9)  ^ 

Slu8  ©leid^ung  9tr.  524)  folgt  bei  Sntmidfelung  ber  linfen  ©eite  ein 
oer^ältniSmöfeig  einfad^er  SSSert  für  tngk  ober  cotk,  unb  bamit  ift  A  bar* 
gefteüt  atö  f^unltion  oon  cj. 

gür  a  =  900  ge^t  ©leic^ung  9lr.  524)  über  in 

stn(a>  —  A) sin  {cd  —  ß) 

cos  A  cosß       ' 

b.  5.  man  l^at  A  =  ^  gu  fegen.    SSergT.  gig.  925. 

3für  ben  fjfall  bc8  ru^enben  SrbbrudfeS  ift  — q)  für  +  g?  einju* 
führen  in  gformel  3lr.  524),  moburd^  fid^  micber  tng  A  ober  cot  A  einf d^liefelid^ 
beS  SSorgeid^enS  crgicbt. 

gür  cc  =  90»  ift  mieber  A  =  /J  gu  feften. 

3m  allgemeinen  ift  bemnad^  A  eine  gunftion  oon  o  unb  nur 
für  a  =  900  erF|öIt  A,  unab^öngig  oon  o,  ben  SBert  /3;  unb  gmar 
fomo^I  für  ben  tl^ätigen  aI8  auc^  für  ben  ru^enben  SrbbrudE. 

220.  2)et  t^ätige  unb  ber  ru^enbe  @rbbru(f  bei  ttiagetec^tcr  Obct:^ 
pc^e  ttitb  feitfrci^tcr  Stü^pi^e.  3ft  bie  Dberflö^e  ber  ©d^üttmaffe  bei 
fenfced^er  ©tellung  oon  AB  mageret^t,  fo  fte^t  [W]  auf  AB  fentret^t,  meil 
[TT]  gemöfe  §  221  paraM  ift  gu  J5C;  e§  entf priest  alfo  [W]  in  biefem 
gaDe  genau  ber  Jlraft  [K]  in  gig.  921. 

Um  nun  ben  3leigung8roinfel  coi  ber  ©leitflöt^e  ACi  für  ben  tl^ötigcn 
Srbbrudf  X,  ju  beftimmen,  fe^en  mir  AC  in  giß-  927  a  (a.  f.  ©.)  junftc^ft 
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aI8  ©pur  einer  belie&igen  ©(^nittebene  utitet  bcm  SBintel  ra  an,  gegen  beten 
Slormale  [  VI']  um  einen  beftimmten  SBintel  S  abgelenft  tft,  mobei  J  •<  ^  ifL 
EDIon  ^at  ^ier  für  ein  OrbpriSma  Don  ber  ÜJAnge  l  bei  einem  fpeciftfdien 
Oenjit^t  y  ber  ßtbe  für  AB  =  b 


AB.BC 


!  ,  y  =  5  yl/iäroira 


unb  eS  ift  alfo,  faQS  man  bie  Aonftanle  lyJh^  t>mäj  G'  bejeidinet, 
G  :=  G'  .  cotei. 
Silbet  man,  nrie  eS  gig.  927b  geigt,  baS  ttraftbreied  fttr  gig.  927a 
unb  trügt  man  in  giß.  927  b  bie  Oröfee  G'  ein,  entfpreiJtenb  ber  ©leii^ung 
G  =  G'.cotej,  fo  bUbet  fic^  über  G'  —  K 
ber  fflintel  Ä. 

Um  bie  Srut^fl&c^e  ju  finben, 
^at  man  gig.  927  mit  bemjenigen 
Sßerte  w,  oon  o  ju  entroerfen,  für 
roeli^en  d  als  ^Itasimum  ben  äBett  tp 


Um  bie§  5u  trennen,  jeic^net  man, 
mte  gig.  928  angiebt,  ben  5lietS  übet 
eine  beliebige  (Strede  JL  al&  Se^ne, 
meieret  <p  alS  ^lip^erieminlel  fa^t,  unb 
jie^t  an  ben  flreiS  eine  Sangente  TT, 
roeli^e  ju  JL  fenfret^t  ift, 

güc  einen  beliebigen  ^jJunft  P'  (ober 
P")  biefer  Sangenteift  2i  JP'L  <  2i  JQ'L. 
roeil  2t  Jö'-^  Slufeenroinlel  be8  ffireieifB 
LQ'P'  ift,  b.  ^.  mon  ^at  ö<9i,  mölirenb 
fidl  für  ben  58ecaI)runflSpuntt  P  bie  ÜBejieljung  J^  JPL  =  fp  eigiebt. 

S)emnoi^  ift  2t  JPL  =  (p  baä  gefüllte  artojimum  für  Ä  unb  eS  fleHt 
alfo  2t  JPO  ben  gefut(|ten  aSJinlel  o,  bor. 

91a(^  bem  ©e^nentangentengefese  ift  2t  iPO  =  2t  L/P,  b.  t|.  mon 
^ot  21  LJP-=  cj,  —  9>,  töä^reub  femer  nai^  bem  ©oge  omn  Stufen« 
niinlel  2t  OLP  =  (0),  —  y)  -j-  9  ^=  «1  ift. 
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%>a  2i  OLP  +  2i  OPL  =  90«  tft,  fo  ift 
(o),  —  v)  +  ra,  =  90", 
b.  %  man  ^t 

ro,  =  460  +  J  fl) 525) 

33a  nai§  gifl.  927b  gilt  E  =  G  .  tng(a  —  S).  fo  tft  ber  aBett  Äj 
oon  £,  nxli^ei  8  =  fp  unb  ci  ^  m,  ent|pn^t,  gegeben  alS 
ä:i  =  ä,  .  (»^(45''—  iv). 
Sabei  ift  (?,  bn  9Bert  vrni  G,  nwlc^ei  q>,  entfpri(f|t,  b.  %.  man  ^at 
gemftft  G  =  Jj'IÄ'cod»  [üt  ra  =  Oi 

(?,  =  Jy!Ä»ßrf(45''  +  J9i)=  äyiÄ'iMii(46'' —  iq»)    .     .     526) 
unb  alfo  auc^ 

£j  =  Jl'(fi»(»ip"(45«  —  iy) 627) 

®ie  Stflebniffe  bet  Untetfudiungen    für   ben    t!|4tiflen  ffitbbnicf  Ä, 
fteOt  gig.  929  bat;  butt^  Slnlage  oon  2i  SANi  =  <p  an  bie  Ootyontale 


AB.  3.  S.  oon  (p  =  30»,  entftel|t  zj  BANi  =  90«  —  9,  fo  bofe  beflen 
©afbienmflSlinie  ÄCi  bie  gefüllte  ©[eUflfit^e  ift,  roeil  2i  HAd  ^ 
(p  -f  (*5*  —  i  9))  ^  46»  +  J  9  ift, 

SteQt  mon  G' =  ^ylh*  burtfi  ^5  bor,  fo  ift  ff,  =  G'.co(roi 
burdi  JßCi  gegeben,  niö^tenb  eine  ^araMe  gu  AH  im  9lbftanbe  G,  ben 
fflert  Ä,  beftimmt,  weit  iT,  =  G^-.G'  ifl;  au^erbem  (oergl.  audi  gig.  929  b) 
^at  man  au({|  ir,  ,  c£>s{45<'  —  l9)  ^  G,. 

gür  ben  ru^enben  (Sibbrud  A'^  gelten  entfpcec^enbe  Überlegungen, 
wobei  bet  SenKgunggpfeil  für  AC  in  gig.  927»  umjutelirBn  ift,  fo  bafe 
aaÜ)  [W]  um  d  btixo.  um  91  gegen  bie  9totmaIe  Don  AC  nac^  unten  ju  ab' 
gelenft  nritb.  QcS  lammt  bieS  auf  eine  ätertaufc^ung  oon  -|-  V  flCQ^n  —  9 
in  ben  etfialtenen  g^^nf'"  fiinauS,  b.  Ij.  man  ^at  för  ben  tufienben 
Sibbrud 

ojj  =  451  —  i  q; 528) 

unb 

Gj  =  \ylhHng  {i5o  +  lip) 529) 

unb 

K^^lylhHng^iib"  +  ^q>) 530) 

letTnide,  SItidtanit.    i.  gg 
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3«  gig.  930  rinb-  entfpt«^b  giß.  929,  bie  (Erflebniffe  für  ben  lulien» 
ben  StbbnMf  bcrflefteßt,  roiebei  für  qo  =  30». 


§220.] 


2)et  t^ätige  unb  ber  ru^enbe  Grbbrud  u.  f.  n>. 


1267 


ober  avii^ 


fOtan  ^at  allgemein 

K^:  K^  =  tng^  (46o  —  \  (p)  :  cot^  (45»  —  J  tp) 
unb  olfo  j.  ».  für  9  =  300 

Ki  :  Kz  =  tng^SO^  :  ^n^aßO«  =  J  :  3  =  1  :  9. 

3n  ber  ^rasid  pflegt  man  in  ben  erl^altenen  gformeln  ftetd 
Z  =  1  ju  feftcn,  b.  ^.  man  rechnet  immer  für  eine  ärtauer  oon  ber 
Sönge  1,  alfo  im  allgemeinen  t)on  ber  Sdnge  Im. 

SHe  Srud^fläd^en  burc^  ÄCi  unb  JIC^  unter  ben  SBinleln  o^  unb  o, 
tmterfc^iben  ftd^  oon  anberen  ©d^nittfla^en  unter  beliebigen  SBinleln  o 
gemö^  i^er  ftonftrultion  baburd^,  ba^  an  i^nen  bie  Sleibung  Dollftönbig 
entmidelt  ift  (S  =  <p),  mftl^renb  an  Beliebtgen  ©d^nittflöd^en  eine  un* 
ootlfommene  Sntmicfelung  (ö  <  9)  ber  SReibung  ftattfinbet. 

gig.  930  b. 
K2 


3nfoIgebeffen  übt  aud^  bag  $ridma  t>om  Ouerfd^nitt  ÄBO,  mel^  bei 
t^fitigem  ßrbbrud  burd^  d^  beftimmt  ift,  einen  größeren  S)rud  gegen  bie 
platte  aus,  alS  ein  ^riSma,  baS  burd^  einen  anberen  äßert  oon  ca  beftimmt 
ift;  man  nennt  eS  beS^alb  aud^  baS  $riSma  beS  größten  2)rudeg. 

Sbenfo  bietet  baS  $ril^ma  00m  Ouerfd^nitt  ABC,  meld^d  bei  rul^en^^ 
bem  (Erbbrud  burd^  (O2  beftimmt  ift,  ber  platte  einen  Heineren  SBiberftanb 
bar,  als  ein  ^riSma,  bad  burd^  einen  anberen  SBert  oon  m  beftimmt  ift; 
man  nennt  el^  beS^alb  auc^  baS  $riSma  beS  Ileinften  äBiberftanbeS. 

S>emnad^  lö^t  ft(^  o^  au(^  beftimmen,  inbem  man  baS  äRaa;imum  Ki 
von  K  bei  abmärtd  glettenbem  ^riSma  beftimmt,  möl^renb  gjs  bem  äßinimum 
K^  Don  K  bei  aufmörtS  gleitenbem  ^riSma  entfprid^. 

S)abei  lann  man  ftc^  oorfteQen,  ;ba8  5ßri8ma  t)om  Duerfd^nitte  ABC 
gleite  auf  ber  fd^iefen  Ebene  mit  SReibung  unter  bem  ffiinfluffe  t)on  [K]  ab^ 
märtS  ober  aufmörtS,  fo  ba^  gemöft  görntel  ?lr.  143)  a.  ©.541  für  ben 
t^fttigen  (Erbbrud  ba^  äRa^imum  Ki  oon 

80* 
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K  ^  G  .  tnff(ix>  —  <p)  =  Q'  tng  (w  —  9))  co<  m 
unb  f&r  ben  cu^enben  Srbbcud  baS  Sllmimum  ÜT,  oon 

K  ^^=  G  .  tng  (p  -\-  tp)  ■:=  G'  tng  (ro  +  <fi)cotfo 
ju  beftimtnen  tft, 

S)iefe[ben  9Inf&ge  genrinttt  man  aui^  auS  A  ZOP  bet  gig.  928  für 
ben  t^ätiflen  fficbbtud,  fang  man  JO  =  G'  unb  LO  =  K  fegt,  unb 
aus  bei  entfpiei^nben  gigur  für  ben  lu^enben  ßtbbruif. 

SS  ^at  feine  St^mierigfeiten,  bie  9ettad|tung  auf  ben  ^Q  auSjube^nen, 

in  roelt^m  ftolt  [K\  eine  ftraft  [TT']  auftritt,  iwlt^e  gegen  bie  9tonnale  non 

AB  um  ben  gegebenen  äßintel  i.  abgelenft  ift;  bejeic^net  tp'  ben  9teibuneS< 

gjg,  931,  roinlet  für  ffirbe  unb  SRouer,  fo  ift 

boBei  A  ^  9)'. 

gfli  ben  t^atigen  Sibbruct 
gilt   in    biefem   gaQe    gig.    931a 
unb  b,  unb  man  finbet  3.  ffl.  föt 
^  A  =  qo,  b,  ^.  föt  eine  Sntntictelung 

ber  SHeibung  an  AB,  njeli^e  mit 
bec  ooKen  (Entmidelung  bei  Dleibung 
an  ACi  Qbereinftimmt, 

1 


V2. 


\l:CV^ 

MS  +  SP' 

=  1«}« 

AM 

tngca^  ^  Ingip  + 

unb 

Wi  =  lylh' '^ 

(1  -h  \2.smfpy 

fßtan  lonftruiert  in  biefem  gaOe 

0,   gemSg  gig.  931c,  in  meli^ei 

ji  Jtf  eine  beliebige  Stieife  ift,  mä^nb 

2i  NAM  =  tp    unb    AP  =  PN 

unb  NP  =  NP'  ift;  man  ^at  ^ier 

,    NP        ^  ,        AN 

—  tng<p  +  - 


AM 
1 


l^.  JJ/ 


Sla  bie  9Inna^me  A  =:  9  bei  Unterfuc^ung  beS  §  219  miberfpric^t,  fo 
fü(|ren  berarttge  Sfttat^tungen,  nwlc^e  no^  oielfai^  fi6[t^  finb,  nui  ju  an> 
genäherten  Serten. 

221.  SluSbt^itng  btr  Sctia^tung  befl  nötigen  ^ntogta^^ctt.  SS 
ftat  leine  ©^mteiigleiten,  bie  Unleifud|ungen  auf  ben  ^U  auSgube^nen,  in 

roeti^em  bie  Dbeifläi^e  ber  ©^üttmaffe  eine  beliebige  ((3)  Sbene  ift,  folange 
AB  fenttec^t  ftef|t  (A  =  ß). 

SDtan  beflimmt  ^ier  am  beften  beim  t^dtigen  (Sibbtud  ben  SBert  o, 
Don  ra,  roelt^er  li"  gu  einem  anajimum  mac^t,  unb  bei  rutienbeni  Sib« 
brud  ben  33ett  03  oon  at,  bei  nwli^m  II''  ju  einem  SRinimum  miib. 


§221.] 


^nSbt^nnxiQ  btx  Idettadgtung  be9  vorigen  Paragraphen. 
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SefonberS  einf ad^  mxb  bie  Setrad^tung  für  ben  prattifd^  nrid^tigen  gfall, 
in  htm  bte  OberflAc^e  ber  @d^üttmaffe  ben  notürlid^en  Sdfd^ungSmmfel  9 
aI8  Steigung  (ß  =  9)  l^ot.  SBan  l&at  l^icr  gemäjs  gig.  932  a  aunäc^ft  für 
AB  =  h 


a  =  \ym-. 


cos  cj  cos  q> 


sin(p  —  9) 

unb  bann  für  ben  tljätigen  Srbbrucf  gemö^  f^ig.  932  b  weiter 

^,  _   Q  .sJnjp  —  tp)  __  1    jj^o        cos  CO  cos  (p 

cos(g}  —  q)  —  A)        ^'^       cos(g}  —  (p  —  A) 

S)urc^  (£ntn)idelung  beS  9lennerg  ftnbet  man 


TT  =  |ylÄa 


C0S(p 


cos{(p  +  A)  +  tngca  ,  stn(g?  +  A) 

unb  bcmnad^  ergiebt  fiti^  baS  SKojimum  W{  t)on  W  für  möglid^ft  Heine 
SBerte  belS  ^ennerS.    9Benn  k  oon  (o  unabl^&ngig  ift,  fyxi  man  alfo  für 

gig.  932. 


a. 


Nönn. 


b. 


■^^;^;':^v;J 


qp  +  A  <  90®  ben  SBert  t)on  c»  möglid^ft  Hein  gu  l^alten.  S)a  o)  =  0 . . .  9 
unterhalb  ber  natürlid^en  SJöfd^ung  liegt,  fo  ift  9  bog  aWiniminn  oon  ©, 
roelc^ed  für  eine  ©leitflöd^e  in  ^rage  lommen  lann,  b.  1^.  man  \fiX  l^ier 

CO,  =  9     unb    Wl  =  >yZfea     cos''^>        ....     531) 

^ '       cos  ( —  a) 

S)a  ^ier  A  =  9  if t  (oergl.  ©.  1262),  fo  ergiebt  ftc^ 

gür  A  =  0  mürbe  ftd^  ^ier  Wi  =  JyZÄ^cos^g?  ergeben. 
S5ei  fd^iefer  Stellung  oon  AB  ^at  man  mit  bem  Übelftanbe  gu  lömpfen, 
bafe  A  eine  gunftion  oon  co  ift. 

gür  gig.  933  a  ^a.  f.  ®.)  ergiebt  ft(^  3.  83.  i\xxM^\\  mit  Slüdfidöt  auf 

A  ABQ^  unb  A  ^^-B, 

Grx  =  lylh^(cot(o  —  cota) 

unb  ferner  bei  tl^ötigem  ©rbbrud  gemöfe  gig.  933  b  bann 

Wi  =  '  ylh^  ^^^^  ^  ~  ^^* "^ ^^^ (^  —  ^) 


sin(a  +  9  +  A  —  o) 


»intei  Sbf^nitt    3n»Ue8  SopUtL    3e^ntc  «bteUung. 


[§ 


3n  tnefei  gonneE  ift  mm  X  aU  girnttton  von  et  einguf(U|ien  gttndg 
bei  S3etta(^tung  auf  ®.  1263  unb  baiauf  TV'  alS  ^nttion  oon  m  ju  untn« 
fiu^. 

Sei  bem  äugerft  aenvideüen  Sau  ddii  W  Dtisü^  mon  in  ber  $ca£i8 
auf  biefe  Unteifuc^ng,  nimmt  nielme^  an,  baft  i,  innerhalb  bet  @ienjen 
0  ...  9)'  einen  erfaEiiun^Snidgig  ju  beflimmenben  SBeit  f|at,  toelc^ei  al8 
unab^ngig  oon  a  angefe^  loerben  baif. 

@u(^  man  umei  biefer  tEiatffi^Ui^  nit^t  einnunbfteicn  Snna^me  ben 
äSeit  Ol  auf,  fQi  votUfm  W  ein  äRastmmn  ttrirb,  fo  ei^dlt  mon') 

^c.  =  «,!(»  +  y  +  X)  +  l/^-^  +^)m(y  +  >)     : 

'  1.       ■     y    T      /    7     ^  ^^j  («  -|-  9  +  A)  .  s»M «  .  St»  qp  -^ 

unb  bamit  Wl  cmS  W  \&v  a  =  w,. 

giß.  933. 


gut  a  =r  90»  unb  A  =  0  gelonflt  man  notütlii^  jurüd  ju  ber  rä^tigen 
^tonnel  beS  §  220,  benn  tS  ift  gemd^  9h:.  532) 
—  Sirup  +  1 
cos  91 


ober 


tngOi 


costp 


«(90" 


-y) 


-  cos  (90«—  <p) 


b-  if.  man  ^ot  »j  =  45»  -|-  -^  u.  f.  id. 

®egt  mon  für  a  =  90*  unb  A  =  0  au(^  no(^  9)  =  0,  fo  er^It  mon 
fi),  :=  45"  unb  ta,  =  45"  unb  Wi  =  W-l  =  Iflh*,  b.  I|.  man  gelangt  ju 
bei,  ouS  bem  erften  SJe^rgange  ber  ^^gfi!  befannten  gormel  für  ben  ©eiten= 
brud  bee  äßaffeiS. 

Überfioupt  läfet  ficEi  ber  aSafferbnid  auffaffen  a(§  'Skud  einer  ©d^Dtt» 
moffe,  ffir  nwli^e  ber  äßinlel  ber  natürüdien  Söfdiung  if,  n)el<^  ja  jugleidi 
SReibun^nrinrel  ift,  ben  Sßett  3Iua  fjat '). 


')  »ergl-  bagu  Seil  II,  S.  39  u-  f. 
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äRan  toim  bie  @d|n)tengtttten,  iwlcfie  bie  Seftimmung  Don  i.  bei  fi^iefer 
©teOunfl  non  AB  ma^t,  flemäfe  §  '226  umfle^en,  unb  jnxir  für  eine  fieliebifle 
ebene  Oberfläc^  bet  ©dißttmof fe ,  wenn  man,  roie  eS  gig.  934_aeiat,  J* 
aI8  eine  S<|niltflfi<^  eine«  ffirbpriSmaS  oom  Ouetfdinitte  ÄBCi  on^e^t 
fflt  21  SAB  =  90»,  bann  aunft^ft  bog  5|Jrtema  oom  Ouer(^mtt  ^BCi 
betianbelt,  für  roeli^e«  1  =  j3  tft,  unb  inner^B  bie(e8  ?|Jti8ma8  bie  acu*» 
ticfitunfl  für  ben  ©<^nitt  AB  feftfteHt. 

Sejeii^net  man  ben  S)ru(f  in  D  van  AB  mit  W,  fo  gilt  füi  baS  ®ltUfy' 
fleroidit  ber  ?|JriSmen  von  bem  Duerft^itte  ^SCi,  JBB  unb  ABCi  ber 
Aräfteplan  bei  gig.  934  b,  foHS  man  bie  ®enrid§te  ber  eingefülirten  $nSmen 
bejip.  butc^  ff  +  Gf,  ff  unb  ff  beaew^net;  bobei  ift  ff  :  ff  =  .85  :  SC,, 
mofüi  in  ^g.  934  gerodet  ift  1  :  2. 


@eBt  man  eine,  jmei  S}reieifen  beS  Aräfteptang  gemeinfame  Seite  rmii) 
bem  ®inuSfaSe  boppelt  an,  fo  ergteBt  ftd^  eine  ®(eii^ung  jur  SBeftimmung 
Don  l,  faQS  et  als  gegeben  angefe(|en  micb. 

anan  ^at  i.  33. 

IW  nac^  gig.  934»  gilt  (oergl.  ©.  1269)  für  JS  =  A 

^'  «»(«   —   /S)  ä'  S»«(D)   —   ß) 

fo  I|at  man  jur  Seftimmung  Don  J. 

cos(j3  —  et  —  A)  _  sinja  —  ß)  cos(^  —  oj  +  y)  cos«  ^^g 
Stn(fic  +  X)  sin  (et  —  ß)  sinjc}  —  9)  cos  w 

Sergleii^t  man  biefe  Seaie^ung  mit  ©leti^ung  91r.  524),  fo  fc^einen  fi(§ 
aus  beiben  (Sletd^ungen  oerft^ebene  SBeite  Don  A  ju  ergeben,  mä^renb  eine 
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tvettere  Setiad^tung  jeigt,  bog  bitS  nic^t  ber  ^aS.  ift.  SRan  twift  legteieS 
am  tärjeften  nac^,  tnbem  man  gemfi^  gig.  934  b  in  gfifl-  934  a  ein  [G]  unb 
[6]  entfpm^nbeS  ®eiled  buic^  3  jnc^ct  für  Ji^  =  \AB,  mobei  auc^, 
n»i[  /  parallel  ju  £Ci  ift,  Ajy  =  J  ^£  nriib.  Seniniflt  man  [G]  unb  [6] 
Sut  91efu(tanten  [G  +  G]  in  £,  \o  f^eiben  ftdi  bte  Seiten  I  unb  ni  beS 
^VitäSi  ouf  ber  a3ertifoIen  oon  2;,  n»U  auf  biefet  bie  31efultantf  {G  +  G] 
liegt.  2)0  fti^  bie  SBtrtitoIe  oon  2;  unb  7  in  D  ouf  j4C,  (c^eiben  (j1D  =  J.dCi), 
fo  fle§t  au^  m  burc^  biefen  9|iuntt  D,  b.  ^.  [ir,]  in  J)  unb  [W{]  in  Z>' 
[(Reiben  fid|  in  bemfel^en  $untte  3f  bei  aSettitoIcn  bun^  S. 

gfli  bie  SuSfü^nmg  biefeS  Setfa^enS,  oKldie  junödift  bie  Seftimmung 
beS  «ReigungSnnnrelS  m  ber  @Ieitfiai^  XC,  gcmd^  §  226  erfoibert,  ift  ber 
giopliifc^c  3Beg  ooigujte^en,  ben  totr  nun  bettoc^en  nioQen. 

222.    Sie   grifi^fi^c  St^miblutig  be«  ^bbrntfeS.     ^Qt  man  in 
gig.  936,  burt^  meldK  nne  in  gtg.  929  bie  ®(eitfUi^  ffli  ben  tl|fitigen 
j«g  935  (Srbbrud  bargefteDt  ift,  nun 

C,  bo8  ßot  C,C,  auf  AN-,, 
\0  ift  A  ABC^  ^  AQjCy 
unb  eS  bilbet  C,Q,  mit  ber 
SBertilalen  ben  fflJinlel  y. 
Jtönnte  man  bie  Soge  von 
Qi  auf  ber  gegebenen  (Se=> 
c(^en  .<iJV^,  unmittelbar 
beftimmen,  fo  Ite|e  ftdi 
oud|  $untt  Ci  [eiifit  von 
neuem  geninnen.  3iB^lman 
no(^  BE,//C^Q,.  fo  ift 

stn  q>  =  — ^     unb     stn  qo  =■  — — r , 

b.  l|.  mon  §ot  .Tb*  =  7^,*  =  ÄEi  .  Jlv^  unb  eB  ift  oI(d  AQi  bie  mittlere 
iProportionole  ber  gegebenen  ©treten  AEi  imb  ANi- 


5  222.] 


Sie  tfcaf^Hiit  SeEianblunß  bts  Sibbnidte. 
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Sine  entfptec^eniie  fflettai^tung  vm  ^ifl-  936,  burc^  roeldie,  loie  in 
gig.  930,  bte  SleitflAt^e  AO,  für  ben  ni^enben  Gcrbbiud  baigefteOt  ift,  fO^ 

ju  bet  Sejie^ung  

a:^  =  Aql  =  AEt  .  ANi. 

Sq  CCi  =  CiÄ  =  AB  .  («ff(i5«  —  J  y)  ift,  fo  rottb  für  AB  =  k 
bim^  cTCi*  =  Ä» .  hifl''  (45»  —  5  y)  eine  ©röfte  barßefleHt,  roeldie  bem  tfiiSHgen 
ffitbbtutf  lylhitng'iib«  —  \ip)  proportiDnal  ift.     SßetgL  gig.  935. 

aila^t  man  ftA  =  ÖiC,,  fo  ift  A  PiQ,C,  =  IQ^i.  b.  ^.  biefeS 
3)nied  fteOt  fOi  I  =  1  unb  y  =  i  ben  tätigen  Scbbrud  ber  gtg.  935  bar. 

®ntfpredienb*8  gi(t  für  A  PtQ^C,  in  gig.  936  für  benru^enbenerbbtud. 

ffllan  ^at  i,-.Ä,  =  C^^,:C^\  b.  ^.  c8  ift  olfo  j.  33.  dg,  =  |  CÖa 
fflt  91  —  SO». 

Gine  9Iu8beE|niing  biefer  ffletiai^tungen  fö^rt  ju  bem  grapf|if(^en  Ser« 
fahren  0.  9[ebI)annS,  tveli^eS  faft  oOe  9Iufga&en  umfaf[t,  tnelc^  ffir  bie 
$tastS    Don   fflebeutung  gtg.  937. 

finb.  SDobei  mufe  aber 
aut^roieberbieSSorauSc 
f  e  Jung  gemotzt  roerben, 
ha%  i.  unabhängig 
oon  €3  gegeben  ift, 
b.  ^.  baS  gJerfa!|ren 
0.  SReb^annS  füfirt  au^ 
nur  f  0  lange  ju  gefilterten 
ffirgebniffen.  aI8  .äS  bei 
einer  beliebigen  ebenen 
Oberfiddie  ber  'Sd^tt' 
maffe  [entiec^t  fteEit. 

Unter  ber  Sor- 
auSfeBung,  bag  J.  uns 
abhängig  ODn  m  ge> 
geben  ift,  gilt  bann 
fogor  fflr  eine  beliebige 
cglinbrifc^  fflegtenjung 
ber  ©i^flttmaffe  gemÄfe 
gig.  937  bie  folgenbe 
Setrai^tung. 

ajejeii^net  jfC,  für 
bie,  gemAg  ABC,Ni  be- 
gienjte  €d|Üttntaffe  bie 
(Slettfta^,  fo  ift  gig. 
937  b  baS  entfpre(^be 
Äraftebreied  für  ben  t^ötigen  ffitbbrud,  faUS  [W]  oon  ber  SRonnalen 
Don  AC,  um  ip  unb  faUS  [W]  DOn  ber  Slormalen  non  AB  um  l  ab* 
geletdt  ift. 

gafet  man  nun  W  ats  gunftion  oon  o  auf,  (0  ift  ta  =  o,  babun^ 


1274  mevtet  Slbfdgnüt.    gioeited  Staptttt    Sei^nte  Stbtetlung.  [§  222. 

bcftimmt,  ba^  w*  =  f{(o)  für  0  =  0)1  ^n  äHajimum  ift.    Snbcrt  man 
CD  um  eine  Keine  ®cd^e  b,  fo  gilt  naä^  htm  ^aqlorfd^en  ®a%t 

/(CD  +  a)  =  /(CD)  +  I  .  /((D)  +  Y^/"(o)  +  •  •  • 

mtb  e8  ift  bemnac^  in  erfter  Slnnä^erung 

/(CD  +  £)  =  /(cd), 

merai  /(cd)  =  0  ift,   entfpred^enb  ber  Sebingung  ctneS  aJlajimumS  ober 
äJKnimumS  oon  /(cd). 

2)ö  /(«)  =  0  ift  für  CD  =  cDi,  meil  TF'  für  cd  =  (Dj  ein  SKajimmn 
^(xi,  fo  gi(t  in  erfter  9lnna^erung 

/(CDi    +   fi)  =  /(CDi). 

SSetrad^tet  man  alfo  eine  Sbene  AC[,  meldte  ebene  ACi  bena#art  ift 
unb  mit  AH  ben  SBinlel  cdi  +  «  Bittet,  fo  bleibt  TT'  in  erfter  annä^nmg 
ungefinbert,  möl^renb  6rinG^  — ^unbTTinF  übergebt,  gemäfe 
8ig.  937  c. 

3n  gig.  937  a  merben  G  unb  g  bejm.  burd^  bie  ^iM^tn  BACi  unb 
C{ACi  bargefteHt,  mäl^cnb  gemftfe  gig  937  c  gilt, 

G:g  =  A  OBU :  A  OTU, 

meif  A  OBU  vlxA  A  OTU  glcid^e  $ö^c  ^aben. 
äRan  l^at  alfo 

BACi  :  C'^Ci  =  A  OBU :  A  OTU. 

gür  ?«w£  =  0  beam.  limg  =  0  ift  C{ACi  =  lUCi  .  arca  unb  ebenfo 
A  OTU=:  \ÖÜ^ .  arc«,  unb  bemnad^  gilt  für  bie  ©renge 

CiACi  :  A  OTU  =  AC^  :  OÜ^ 

unb  alfo  ctuc^  

BACi  :  A  OBU=  ACl  :  OU^. 

S)a  bemnac^  für  OU  r=  AG^  bie  gldd^e  5-ACi  unb  A  OBU  einanbcr 
gleid^  merben,  fo  mirb  bie  gflöd^e  ABC^  borgefteöt  burd&  ein  S)reiedt,  melc^eS 
burd^  Sttbbilbung  oon  A  OBU  na^  bem  3KobuI  AC^\  OU  entfielt. 

Um  biefe  Slbbilbung  augjufü^ren,  mac^t  man  in  gig.  937  a  etma 
2i  CiANi  =  cDj  —  gj,  fo  bafe  2t  N^AH  =  9  mirb,  unb  giel^t  CiQi  fo, 
ba^  2i  C^QiA  =  180«  —  {a  +  k)  mirb;  e8  ift  bann  A  AC^Qi  bie  ge^» 
fud^te  «bbilbung,  fo  ba^  glädöe  ABCi  =  A  AC.Q^  ift.    S)emna^  gilt: 

S)ie  ©pur  AC^  ber  ®leitfläd)e  halbiert  bie  glätte  ABCiQ,. 

S)a  CiCi  mit  AH  ben  SBinlel  180»  —  (a  +  A  +  y)  bilbet,  fo 
fd^Iiefecn  BA  unb  Cid  i>^"  SBinlel  9  +  A  ein,  b.  ^.  man  fennt,  obgefei^n 
oon  ber  2age  oon  ANi,  bie  Siid^tung  oon  Ciöi;  »tan  lann  infolgebeffen 
ACl  giemlit^  leitet  burd^  probieren  alg  Halbierungslinie  einer  gläd^e 
ABCiQi  finben. 

S)a  A^Ciöi^  A  crOJB,  fo  ift  '{txntc  W':G=  OB:BU=CiQi:QiA, 
b.  ^.  man  ^at 


§  222.]  Slie  giap^if^e  »etionblung  beS  «cbbntdc«.  1275 

£)a  ü  but(^  gflAi^e  ^fC,  ober  burt^  A  ACiQ^  batgeftellt  mtcb  unb 
aroor  (o,  ba^  G  =  y  .  ?  .  A  AC,öi  ift,  fo  ift  aurfi 

anoc^t  mon  QiJ',  T=  g,C„  (o  ift 

A  ^C.e,  :  A  AC.Öi  =  AQ,  :  P,Ö,  =  AQ,  :  Ö,C„ 
b.  ^.  es  tft 

A  P,C,g,  —  A  ACQ,  -^ 
Vi-" 
unb  al\o 

W  =  y  .  ;  .  A -PiCifi, 534) 

b.  fj.  A  J'iCiOi  (teilt  ben  ffirbbrud  (ür  AB  oom  fflerte  W  bat. 

Slft  bie  o6ete  Segrenjung  bet  St^ttttmoRe  eine  ffiöene,  fo  bafi  BGiJf, 
eine  ®crobe  ift,  fo  läfet  fiifi  ?|Jun!t  Q,  teidit  genau  (onfttuieren,  flemiSb 
gig.  938a.    3ief)t  man  BEJICQi.  gig  938 

b.  (|.  mac^t  man  ^  J.££,  ;=i  +  ip, 
fo  ift  f|ier  ti[lmli(f|  Q,  gegeben  buri^ 
bie  ®Iei(^ung 

J^i''  =  ÄE^  .  ANi.  a. 

Um  bieg  nat^jumeifen,  gießen 
roic  QiQ'illAC,.  fo  ba6 

A  >4C,ö;  =  A  ^c,g, 
unb  atfo  aud) 

A  £^C,  =  A  CxAQ\ 
ift.  iDorou«  BC,  =  CyQ\  fotgt.  3)a 
einetfeitS 

CiÖl  :  C,A",  =  ^Vi  :  ^^i         b. 
unb  ba  anbeifeits 

BC  ■■  C,N,  =E,ei  :  Ci-Vi 
ift,  fo  ift  aucfi 

AQt  -.AN,  —  E,Q,  :  Q,N, 
ober,  ba  ß,  Q,  =  AQ^  —  ÄEj  unb 
ba  Öi-V,  =  ^iV,  —  ^Ci  if-  fern« 

AQ,  :  A^\  =  (AQ,  -  AE,)  :  (^^S^,  -  AQ,). 

IDOtttuS  

AQi  .  ANj  —  ÄQf  =  AN,  .  AQ,  —  A.\\  .  AEi, 

b.  I|.  alfo  __     

folg,  A<^  =  A^,.AE^ 

anan  ^t  bemnarfi  2i  N^AH  =  tf  unb  2i  ABE,  =  k  ■>(-  <p  ju 
matten,  moburdi  man  N,  unb  £,  finbet,  unb  nun  bie  mittlere  proportionale 
AQ  für  AEi  unb  ^iV,  ju  (onftruieren ,  fo  bafe  J§,  =  AQ  gema(^ 
merben  lann. 


1276  »ieiter  «bft^nitt.    SrwtteS  ßapütl.    3et|nte  adteilung.  [§  223. 

ISS  ift  bonn  QiCJ/E,B  au  jiefien,  unb  bamit  tft  bte  ©leitftäi^  AC, 
gefleben. 

aJloi^t  man  Q,P,  =  ftC,,  fo  M*  A  C,öi-Pi  t«n  fScbbnid  für  ^Jf 
oom  SBette  W'  bar. 

Sa  ANj  mit  bei  ^oriaontalm  jiH  gerabe  not^  ben  Sßinfel  qp  fniben 
borf,  fo  lann  jV,  inS  Unenblu^e  fatten;  eS  rflit  bann  auiii  Ci  auf  BNi  inS 
Unenblti^e,  fo  bnfi  ^C,  mit  ANi  sufarnmenfäKt,  b.  ^.  bei  natarlii^er 
SBft^unß  ift  bie  ©leitfläc^e  unter  bem  SSinlel  <p  geßen  bie  ^ori* 
gontale  gelegen  (oergl.  |$ig.  938  b  a.  v.  @.)- 

3)ae  S)rei(d,  treli^eS  ben  Srbbruif  boifteüt,  ift  aut^  in  biefem  gaCCe 
lei«^  ju  aeidfmen;  irgenb  eine  parallele  C<^  ga  BE^  liefert  bie  ©trette 
CQ',  fo  bafe  bann  CP,  =  §'C  getnaifit  roerben  !ann. 

Eine  eutfpret^enbe  SBetrad^tung  fü^rt  Bei  bem  rufienben  ffirbbrude 
jum  3iele. 

©olonge  AB  fen!re(^t  ftef|t,  ift  [W]  porollel  jur  oberen  Begrenjung 
bet  ®(IE|Qtlmaffe,  unb  bamit  ift  J.  gegeben. 

$at  AB  eine  onbere  Steigung  gegen  ben  ^orijont  al8  90",  fo  lann 
man  A  fdiagungSraeife  annefimen  unb  mit  biefem  SSerte  bie  3ei<^nung  burd^' 
führen,  roo&ei  [W^,  [W]  unb  [G]  fiiii  natürli^  im  oltgemetnen  nicEit  in 
einem  5|Jun!te  fi^neiben  roetben.  ©uriii  abänberungen  be8  SBetteS  oon  i. 
enetifit  man  bei  niieber^oltem  Sieifa^ren  giemlii^  tetdit  eine  ftonftruftion ,  fflr 
roeli^e  jene  bwi  Äiflfte  roirfli^  biir^  einen  *punft  ge^en. 

a^a  939  SSiH  man  biefeS  probieren 

H  oermeiben,  fo  mufe  mon  bie 
Setrot^tung  guerft  für  einen 
©fllfSf^nitt  AB  beim  SBinfel 
HAB  =  90''  buriilfü^ren,  unb 
bann  nai^trAglid)  ben  SBert 
oon  [TT]  ^  AB  beftimmen 
(oer^  ®.  1271  unb  ®.  1283). 

223.    Settere   ^aSittf 

nnng  beS  D.  9teb^annf[^tn 

»«fo^teiifl.     SSerni  bie  Sfl= 

H  fi^ung   burt^    bie    gebroi^ene 

ßinie  BiBjN  in  gifl-  939  &«" 

ftimmt  ift,  fo  Ififet  [läj  A  AB^B,  in  A  AB^Bj  oerroanbeln,  fo  bo6  5i,  -Bj 

unb  N  auf  einer  ©eraben  liegen  ißiB'iHAB^). 

3iet)t  man  nun  bei  bem  t^üttgen  ISrbbrud  jur  @eiaben  ££,  ber 
ftülieren  f^onftruttion,  meiere  ^iet  buri^  ben  2^  AB^E^  <p  +  X  beftimmt 
ift,  bie  gjarallele  FiE,  fo  läftt  firfi  bie  flonfttuttion  r>.  äieb^annS  nun  roiebet 
für  A,  i'  unb  -V  onroenben. 

Sntfpcet^enbee  gilt  für  ben  ru^enben  (Sibbrud. 
9Iuc5  bei  me^rfa^  gebrocEicner  SöfrfiungSIinie  unb  bei  Slugbe^nung  ber 
Srbf^ttung  auf  bie  Oberfläche  ber  flotte  AB^  u.  f.  ro.  ift  ein  entfprec^nbeS 
iOetfa^ren  anmenbbar. 


§  224.]         ■Sin  SinPufe  oon  OberfMi^enftetaftunßeii  b«  ©«Süttmaffen.  1277 

224,  Set  ^nfln^  tun  ObnfiH^nitUftunQttt  bei  ®^flttniiffnt.  3ft 
bie  ObetfCQdie  £C  belaftet,  fo  bentt  man  fii^  biefe  Selafhmg  bur^  (Etbe 
vom  fpmfif4*n  ©eiuitflt  y  erfeftt.  3ft  d  6et  einer  gleic^mfiftig  ouf  bie  ^öri« 
gontolebene  oeiteilten  ^[aftung  bie  Selaftung  füi  bie  gflQifienein^t  (Cluobial< 
meter),  fn  I|at  man  ftt^  bie  ffirbe  oom  jpecifif(^  ©eroic^te  y  in  ber  §ö^  A' 

oufflefdiflttet  ju  benten  unb  groor  fo,  ba^  Vy  =  ö  unb  alfo  h'  =  —  ift. 

y 

Q8  trägt  bann,  roie  gig.  940a  jeigt,  baS  ^rifima  ABC  vom  ©etoic^e  [G] 

noä)  eine  SBelaftung  [G],  fo  gfg,  940a. 

ba^  nun  bie  früheren  Unter* 

lui^ungen   für   [G]  +  [G] 

ftatt  ffli  IG]  bui$jufa()ten 

rmb. 

gür£B'  =  ^B"unb' 
CC'  =  CCf'\itatBB"G'C 
bie  boppette  unb  ebenfo 
A  BB"C  bie  einfof^  aSe« 
(aftung  bar,  meldte  au^ 
bm;d|  ABBC  gegeben  nrirb. 
flonftruiert  man  ein  für 
aaemal  ißunft  B,  fo  läfet 
r«^  bie  ©efamt&eloftung  ABC  für  jeben  Schnitt  AC  leitet  oeranfifyiulic^en. 

^a  (G  +  G)  :  G  =  AB  :  AB  ift,  fo  |Qt  man 

c  +  «  =  e.4|  =  <;2ü  =  s(i  +  A). 

'  .dB  a  \  aj 

-      i»  2?t'cosfl  2ÖCOS/3 

a        jIB  .  stn(a  —  ß)        AB  .  y  .  sm(os  —  ß) 
^Angtg  ift,  fo  ^at  bei  ^fo^  oon  G  hmS)  G  +  &  (einen  ISinflug  auf  bie 
Seftimmmig  oon  »i  ober  c]„  b.  (|.  bie  ®(eitfläd|en  liegen  fflr  gtg.  940a 
ebenfo,  ols  wenn  bie  Dberfiai^e  unbeloftet  rofire. 
gifl.  940  b. 


SJagegen  liegt  ber  fflngriffSpunlt  beä  ÖrbbrudS  bei  gleit^möfeig  Befaftetet 
06erflftt|e  an  einer  anberen  ©tette  al8  bei  unbeloftetet  Oberfläche.  3ft  bei 
h  =  AB  ,  sina  für  leStere  IV  =  CA»,  fo  ift  föt  erftere  W  im  ajer^öll» 
niS  (G  +  G)  :  G  au  oergröSem,  b.  §.  man  ^at  bei  Selaftung 


1278  »terter  «bf^nttt    Stotüt»  Stap^tl.    Sel^nte  VbUüxmq.  [§  225. 

L  -4JBysm(a  —  ^)J 

ysin(a  —  p)     AB 
ober,  ba  Ä  =  -45  .  sina  x\t,  Qud§ 

TT  =  cft«  +  c  •  2^7^«";  .  n  =  Oft»  +  ah. 

ysfw(a  —  p) 

SBötircnb  bcr  XetI  Cä^  oon  W  fid^  nnebcr  in  bcm  oberen  ®renjpunlte 
D'  beS  unteren  ©rittefö  oon  AB  oerbid^tet,  §at  ber  $CeiI  Ch  oon  TT'  feinen 
SIngrtffdpunft  in  ber  äßitte  Jtf'  oon  AB,  bo  C7A  glei(^m&gig  mit  h  n^öd^ft. 
9ta(^  bem  aßomentenfaHe  folgt  ber  aibftanb  beS  Stngriffdpunfted  ^  nub  AH 
für  CÄ2  +  C'h  gemö^  gig.  940  b  aK 

Ch^'j+  C'h  .  J 

OÄ«  +  C'h 

SHefer  Slbftanb  ift  gugleid^  ber  ©c^roerpunftdabftanb  eineS  XxapeizB, 
roeld^eS  man  er^&It  (oergl.  bie  rechte  @eite  ber  gfig.  940  b),  menn  man  ©tredCen 
oom  SSerte  C  unb  2Ch  nebeneinanber  legt. 

Verlängert  man  bie  nic^t  parallelen  Seiten  biefeS  SrapejeS,  fo  fd^neiben 
fte  ft(^  auf  ber  ©orijontolen  burc^  ben  ©d^nittpunlt  J  von  AB  unb  B'C, 

roeil  X  :  C  =  h:2Ch  unb  alfo  x  =  77-7  =  — r-r^- 5^  =    .   .    — 3t 

2  C        ysin(u  —  p)        stn  (a  —  p) 

.f.       «c      c       w  _f 'Ao  T^  T  h'cosß  c  Ti  X  .  h'cosßsina  ... 

x\t,  monrcnb  anberfeitS  5J^=  -7—^ ^--^  imb  BJstna  =    .  ^  ^ — ^  tft. 

sm  (a  —  p)  sin  (a  —  p) 

S)emna(^  ift  z/  bur^  bie  horizontalen  oon  A,  B  unb  «7  leicht  fonftruierbar. 

225.  @(^fittmaffen  atö  elafttfi^e  Stitptt.  »ei  ber  Unftd^er^it,  meiere 
aUen  bisherigen  SSetrad^tungen  anl^aftet,  ift  eS  gmedCmö^ig,  @(^üttmaffen  ats 
elaftifd^e  Jtdrper  auf^ufaffen  unb  ben  93erfuc^  gu  mad^,  bie  Spannungen  in 
i^rem  Ämtern  gu  beftimmen  unb  bamit  auc^  bie  Sagen  ber  ®leitfläd§en  gu 
erhalten. 

SBir  betrachten  bagu  eine  lodtcre  äftaffc,  meldte  eine  fenlred^te  ©rimmctrie« 
ebene  l^at.  2egt  man  burc^  einen  5ßunft  J  ber  SKaffe,  meiere  ber  ©qmmetrie* 
ebene  angehört,  beliebige  (Ebenen  fenfred^t  gur  ©qmmetrieebene,  fo  fallen  beren 
Spannungen  in  bie  ©gmmetrieebene.  Xrögt  man  biefe  S)rudEfpannungen  in 
J  als  SJeftoren  auf,  fo  bilben  beren  ©nbpunfte  eine  in  ber  ©gmmetrieebenc 
gelegene  ßQipfe,  meiere  ben  Sd^nitt  biefer  (Ebene  mit  bem  ©pannimgSeDipfoib 
für  J  barftellt. 

Stellt  in  ^ig.  941  bie  (Ebene  ber  3^^>^ung  bie  betrachtete  Symmetrie« 
ebene  mit  ber  (SQipfe  oon  ben  ©auptfpannungen  [öj  unb  [o^]  für  irgenb 
einen  ^ßunlt  J  bar,  fo  gehört  gu  einer  beliebigen  ©d^nittebene  MN  burd^  J, 
bie  auf  ber  ffibene  ber  g^id^nung  f enfrec^t  ftefjt,  eine  ©pannung  [p],  meldte  ein 
Seftor  ber  (EOipfe  oon  J  ift.  »Übet  [p]  mit  bcm  Bote  JL  ber  ©bene  MX 
ben  SBinfel  A,  fo  befte^t  groifd^en  bicfcm  SBinlel  A  unb  bem  ©tellungfinrinfel  ö 


§  225.]  e^fitttnaffen  als  elaftifi^t  flatp».  127» 

bei  Sbene  M.N  eine  emfadie  JBejte^ung,  tvelc^  gemd^  gfiQ-  68^  »bei  au(^ 
gemfl^  gtg.  941b  enttnicfelt  loerbm  lonn.  Sxmgemfig  ift  ^r  in  gig.  941b 
ein  imenblitS'netneS  bmfettige»  SptiSina,  be(fen  flanten  auf  ber  ffibene  bet 
3eid|nung  fentied|t  fte^en ,  angebeutet ,  fär  treldjeS  p^  ^  0,  sin  6  unb 
p,  =  fljcosff  ip,  fo  ba^  p(^  jj  =  Vp'  +  pj  ergiebt;  jerlegt  man  [p]  fen!« 
lec^t  unb  ptaaSü  gu  ^^  in  [0^  unb  [i'],  fo  ift  loieber 

t'  =  (pi  —  öj)  »in  i  ,  cos  Ä     unb     ö'  =  tfi  sin'  Ä  +  ö,  cos*  5. 
Svmgemfl^  ift  alfo 

,         (ö,  —  <J.)  sin  S  cos  S        (ff,  —  tf  »1  ing  Ä 
f  na  1  ^  ■      ,  . ,   ' — ■  =:  V-: — ^—  ■ 


"  ö] «'»'  i  -(-  ö,  cos*  d 
giß.  941  a. 


ß,  tng*  3  -|-  (J, 

gia-  941b 


••V- 


ffla  aajintel  A  6ei  ®Iei(f| gemixt  fßt  eine  belieöige  Sbene  MN 
^fidipenS  betn  Steibunggroinlel  ip  gUic^  fein  barf,  \o  tann  bai 
anasimum  oon  l  t^alffi<^[i<^  ^ödiftcnS  ben  SBeit  91  etieit^en.  SBilbet 
man  bie  Ableitung  oon  tngi.  nad|  x  =  tngö,  \o  ergtebt  fi(^  auS  beten  9In> 


=-'  =  dr  '«3  ? 


nußietung  tngS  =^  ± 

/^unb 

a«pA)«, 

b.   ^ 

man  tiat  für  A««i 

=  9 

öl  — 
21«, 

äJaton«  folgt 

1/^ 

COS(p 

unb    — 

Wan  ^Qt  alfo  einer|etts 

_  ( 1  ±  sin  (py 
'    1  —  siw'y 
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SHetter  abf^nitt    SnieiteS  Aapitel.   Sel^me  QCBtetlung. 


[§225. 


unb  onbetfettS 


6i  (l  +  stnqp)^ 1  -\-  sinq) 

<J,         1  —  ^i«*  q>         1  —  sin(p 

6i  (1  —  sin  q>y 1  —  $in<p 

Ö2         1  —  sin^ q>  1  -\-  sinq) 


S)a  —  pofttio  ift  unb  ba  qp  <  90»  ift,  fo  fteOen  bie  Betben  SBerte 
nur  ein  befttmmtelS  ©pannungSoerJ^üUntS  bar,  fo  bo^  für  6^  >.  6^  nur  gilt 

^=1        .i^l  ^  tngq>=f 635) 

Oj        1  —  stn  (p 

SBenn  olfo  für  eine  beliebige  (Ebene  MNbit  größte  ^bnieid^ung 
ber  Spannung  [p]  oon  ber  9lormaIen  ber  Sbene  gerabe  ben  äBert 
beS  9leibungSn)inIel8  q>  erreicht,  fo  ift  babei  ba^  SSer^ältniS  ber 
©auptfpannungen  [(J,]  unb  [tf,]  für  ö^  >  ö^  burd|  3lr.  535)  gegeben. 

SHe  beiben  Sbenen  MN,  todd^z  in  biefem  gfalle  burc^ 


(tng  l)max  =  + 


v^ 


beftimmt  nierben,  merben  bie  ®Ieit ebenen  für  ben  $un tt  J  genannt. 

Da  i^re  Sage  burd|  <n^tf  =  +  V-^  befttnmit  ift,  fo  gilt  für  öi  >  ö^ 

^  -  f  1  +  stnq>  f  Sil 


sin  90®  —  sin  <p 


==±en^(45o  — iy). 


+  sin  (f  f  sin  90°  +  sin  (p 

b.  1^.  bie  beiben  ®Ieitebenen  G  unb  G'  bilben  mit  ber  größeren  ber  beiben 
Spannungen  [6^]  unb  [öj]  SBinlel  oon  45<^  —  ^q)  unb  bemnad^  mit  ber 


Sig.  942. 


Heineren  ber  beiben  Span» 
nungen  [(Jj  unb  [0^]  3BinIel 
oon  45«  -f  1 9>/  mie  eS  gfig.  942 
barfteHt. 

S)a  A«Mi«  =  9  ift  unb  ba 
jebe  (Bleitebene  mit  ber  9tor« 
malen  ber  anberen  ben  äSinlel 
A  =  9  bübet,  fo  f&nt  bie 
Spannung  [p]  ber  einen  ®U\U 
ebene  in  bie  anbere  ®Ieit^ 
ebene,  mobei  biefe  Spannungen 
megen  ber  Symmetrie  ein«' 
anber  gleid^  finb. 

gaffen  mir  nun  ferner 
bie  ßinie  00'  in  gfig.  941  al8 
ben  Sd^nitt  einer  Sglinberi^ 
flöd^e  auf,  beren  Srgeugenbe 
fenlrcd^t  auf  ber  ßbene  ber  gci^nung  fte^en,  fo  mirb  bamt  in  aSirflid^Ieit 
eine  cqlinbrifd^e  Segrenjung  ber  loderen  3Kaffe  beftimmt,  beren  ffirjeugenbe 
magered^t  gelagert  finb.    gaUS  bie  äluSbe^nung  ber  ällaffe  in  Slic^tung  ber 


«•+i^ 


§226.] 


9(nn)enbung  ber  Settad^tungen  bed  oorigen  Paragraphen. 
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Srjeugenben  relatio  grog  ift,  fo  lann  man  für  einen  mittleren  Sereid^  ber 
SRafje  jebe  lotret^te  S6ene,  melc^  auf  ben  Srjeugcnben  ber  St)IinbcrfI&(^e 
fenlrec^  fielet,  in  gemiffer  Slnnäl^erung  atö  @gmmetrieebene  auffaffen  unb 
bemgemä^  bte  Setrat^tungen  ber  f^ig.  941  unb  942  auf  fte  übertragen. 

SBenn  man  ber  (Erfahrung  gem&^  annimmt,  ba^  bie  äärud^flöd^en  ber 
gefamten  @(i^üttmaffe  (Ebenen  ftnb,  fo  fteQen  bie  ®Ieitebenen  für  einen  ^unft 
J  3uglei(^  ®Ieitebenen  ber  gefamten  ©(^üttmaffe  bar.  flennt  man  nun  bie 
ben  ©ponnungen  entfpret^enbe  Äraftrid^tung  für  irgenb  eine  ebene  fjfl&c^e 
JM,  meldte  auf  ber  ©gmmetrieebene  ber  ©d^üttmaffe  fenfredtjt  fte^t  unb  oben 
burd^  beren  Oberflöc^e  tmb  unten  burc^  eine  ^ori^ontalebene  burd§  /  begrenzt 


gig.  943. 


ift,  fo  laffen  ftd^  bie  ®leitebenen 
für  J  imb  bamit  aud§  bie 
(Ebenen  ber  igauptfpannungen 
beftimmen.  äHan  lann  biefe 
Seftimmimg  3.  9.  burc^  baS 
oben  entmidtelte  aSerfa^ren 
0.  Sleb^annS  erreid^en. 

226.  Slntoettbiing  ber 
Setrad^tungen  bed  kiottgcn 
$aragra)il§eit.  SBenn  bie  Seit« 
Knie  00'  beS  begrenjenben 
(EijIinberS  eine  ®erabe  ift,  mie 

eS  bei  Slnmenbungen  in  ber  ^ßrajiS  mcift  ber  gall  ift,  fo  laffen  ftc^  leidet 
3m ei  ©pannungSrid^tungen  angeben.  Setrad^tet  man  nämlid§,  mie  gfig.  943 
anbeutet,  ^votx  fenlrec^tc  ©d^nitte  M^N^  unb  M^N^,  fo  muffen  bie  ben  ©pan* 
nungen  entfpred^enben  S)rudfe  ftd^  für  beibe  ©d^nitte  in  entfpred^enben  fünften 


H 

t 

V 

1 

SiQ.  944. 


Dl  unb  Da  oerbtd^ten  unb  in  biefen 
g(eid)e  9Hd^tungen  3eigen.  S)enlt  man 
pc^  nun  boS  burd§  M^N^N^M^  be* 
Seic^ete  $riSma  ^erauSgefd^nitten,  fo 
erforbert  beffen  ®Ieid^genrid^ ,  ba^  ftd^ 
bie  Äröfte  in  D,  unb  Dj  3erftören, 
meil  bie  Slealtion  [S\  für  baS  ®emi(^t 
[G]  beS  $riSmaS  ®egenlraft  ift;  bem« 
nad^  fallen  alfo  bie  StrAfte  in  B^  unb 
2>a  in  bie  ®erabe  AA  ^^^  meieren 
nic^t,  mie  für  gfig.  943  urfprünglid^ 
angenommen,  oon  biefer  ab. 

S)a  bie  ®röfee  oon  M^NiM^N^  auf  bie  »etrat^tung  ol^ne  ©nflufe  ift, 
fo  folgt,  bafe  bie  ©pannungen  für  lotred^te  (Ebenen,  meldte  3U  ben 
(Er3eugenben  ber  Oberflöt^e  parallel  ftnb,  3U  00'  parallel  finb, 
mä^renb  bie  ©pannungen  für  5ßarallelebenen  3ur  Dberflöd^e  fenfs 
rec^t  liegen. 

S)ie  ftenntntS  biefer  S^atfac^en,  meldte  mit  ben  f rühren  Setrad^tungen 
auf  @.  1262  übereinftimmen ,  genügt,  um  ba8  SSerfa^ren  0.  9leb^ann8  an* 

IB  er  niete.  Stec^anif.    I.  g^ 
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gunwnben.  Segt  man  bun^  J  emc  fenhet^e  S6ene  JfJV,  niie  eiB  gfig.  Sil 
(a.  D.  ®.)  anbeutet,  unb  cbenfo  bie  ^otigontale  H'JH,  fo  entfpn(|t  JH  bei 
re^en  ohtt  bei  linten  SegrenjungSflAd^  bei  fifl^er  bettat^eten  platte  AB. 
gflt  bie  redite  ©eite  bet  gig.  944  ift  A  =  +  j3,  für  bie  linfe  ip  A  =  —  ^ 
Sa  fe|cn,  unb  bemgemdg  entfte^  mit  bcm  äßinfel  JBE,  ^  <p  -\-  ß  unb 


mit  bem  SSinfel  JBE\  =,  tf>  —  ß  bie  ©puren  ber  beiben  ©leitebenen  JCj 
unb  JC{  bei  ^.  945  unb  bie  entfpie^nben  S)arfteQungen  beS  SrbbrudeS 
ref^tS  unb  [inI8  oon  JB. 

göt  tf|  >  tf,  fwl&iert  [«,]  beti  {(pißen)  ffiinfef  C,  Jd',  fo  baft  bun^ 
ö,  :  flj  =  (1  -f  sfn9)  :  (1  —  sintp)  für  ?i  =  30»  bie  eingeaeidinete  ©iwn. 
nunggeOipfe  (<J,  :  öj  =  3  :  1)  beS  ipunfteS  J  entfielt. 

SBei  roagerec^ter  Oberfläi^e  (/3  =  0)  ftei)t  [ö,]  fenherfit,  rofl^enb  JC^ 
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unb  JC't  fgtnmetrift^  bagu  gelegen  fmb;  [tf«]  tft  tvogeiedit.  S)te^t  man  bie 
Spur  bec  loageiet^ten  Oberflddie  um  B  gegen  ben  ®inn  beS  U^ijeigerS,  fo 
bafe  bo8  Silb  bet  giß.  945  entfielt,  fo  bre^t  T't^  [«i]  mit  bem  U^rseiger 
aus  bei  fenfrti^en  Sage  in  bie  Sage  ber  gig.  945. 

$ätte  mon  bie  Unterfui^ung  für  J  unb  für  itgenb  eine  ißarattelebene 
au  00'  inneit|aI6  bet  ©c^ttmoffe,  anftatt  für  beten  Oberfläi^e  00'  bucäi» 
.  geführt,  fi3  ^ätte  man  btefetben  Sßenen  JCi  unb  JCi  erhalten,  bo  bie  06er« 
fläi^enBelaftung  ber  geroö^Iten  ^aioQeleliene  auf  bie  Sage  ber  ©feitebene 
D^ne  Sinflu^  ift  unb  ba  bie  JTimftndtion  bet  gig.  945  jmat  »on  9  unb  ß, 
aber  nii^t  »on  bet  SAnge  JB  abfängt. 

S)artn  liegt  eine  Slec^tfettigung  bet  9Inna^me,  ba^  bie  @IeitfIA(^cn 
(|ier  tt|atfäct)Ii[^  S&tnen  ftnb. 

2)0  A  Ciöi-Pi  in  S<fl-  »■*6  öen  ffirbbrud  W  für  JB  borfteUt,  beffen 
SHditung  potaHel  p  00'  ift  unb  beffen  angriffSpunlt  f«^  föt  JB"  =  ^JB 
m  1/  oetbicCitet,  fo  Iflfet  «(„  94g 

fit^  out^  ber  SJrud  [W]  a. 

für  eine  &eliel6ige  S&ene  *• 

MN,  rote  gig.  946  aeigt, 

Iei(^    beftimmen.      Da  , 

[W]  mit  ["^J  unb  [G] 

ein  flefi^Ioffeneß  Ätaft-  ,^— -^^-^ 

bretei  bilbet,   fo    giebt  / 

gig.    946  b    bie    ®röfee  5       /^ 

unb  SRiifituiig  oon  [W]  / 

an,  mä^tenb   ber  ent«  »^ 

fprei^enbe  AngriffSpunlt 
nneber  buti^  J3-=\JB 
beftimmt  ift. 

gafet  man  bei  einer  Iiorijontalen  unteren  fflegtenaung  HJB. 
bie  ©trede  JB  ober  JB  a\%  ©tenae  ber  frülier  betrachteten  platte 
AB  auf,  fo  lögt  fi(^  bemnai^  für  jebe  Stellung  uon  AB  bet 
t^fltige  Srbbrud  füt  AB  beftimmen.    Sktgl.  €.  1271. 

Ob  man  bie  ebene  S9tgrenjung  einer  Patte  AB.  meiere  fär  bie  ©dtütt- 
maffe  als  ©tfi^WSip«  btetit,  als  einen  geboi^ten  ©c^nitt  JB  innerhalb  ber 
ffirbe  auffaffen  botf,  ift  im  aQgcmeinen  ftaglii^.  gür  ben  gall,  bafe  ber 
SteibungStoefftaient  jmifi^en  platte  unb  Srbe  mit  bem  natürlichen  99öfd|ungS= 
niinfcl  9  no^eau  übetetnflimmt ,  bütfte  biefe  ainnu^me  unbebenflit^  fein, 
mö^tenb  it|re  Unfn^erfieit  für  anbere  göHe  jebenfaUS  nid^t  gtö^et  ift,  atS 
bei  iigenb  einer  anbeten  ber  üblii^en  Slnno^men.  SHe  Übereinflimmung  mit 
ben  früheren  Sßettat^tungen  (oergt.  ©.  1262)  fpri(^t  jebenfaflS  bafüt. 

3n  gig.  947  (0.  f.  S.)  ift  bie  Äonfttuftion  bet  gig.  945  für  ben  ru(|en* 
ben  Qrbbrud  abgeftnbert. 

gür  bie  recEite  ©eite  entfpri^  ber  ©Übung  oon  04  +  9  bet  Sßunit  A', 
ber  linCen  ©eite  unb  bie  ®erabe  BB^,  voÄisft  lintS  oon  BJ  liegt,  mit  ber 
Steigung  f  ^  ß  gegen  BJ;  bie  @Ieitebene  ift  JC^. 
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güE  trie  Knie  ®ette  entfprti^  ber  Silbung  um  a't  +  ip  bts  $unh  ^g 
bei  reiften  ®ette  unb  bie  @etabt  BEi,  nwidie  led^  üon  BJ  liegt,  mit  bei 
9ietfluna  q>  +  ß  gegen  BJ;  int  @Ieite6ene  ift  JCi. 


gar  ö,  >  tf,  ^iert  [öl]  roiebet  ben  (pißen  BBinW  bet  ®eroben  JC, 
unb  JCi,  fo  ba%  butc(|  «i  :  Uj  =  (1  +  sin  <p)  :  (1  —  sin  9)  für  9  =  30" 
bie  einoeaeit^nete  ©ponnungSeltipfe  (ö,  :  ffj  =  3  :  1)  beS  $un!te8  J  entfle^t. 

Sei  roogeted^tet  Dbetftäc^e  {ß  =  0)  (te^t  [ffj]  fenttei^t ,  roö^renb  JC^ 
unb  JCi  fi)mmetiifcf|  baju  gelegen  finb;  [tfi]  ifl  roageitc^t.    Sre^t  man  bie  @pui 
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ber  toagered^ten  Oberflöc^e  um  B  gegen  ben  ®inn  beS  Ul^rseigerS,  fo  ba^  boS 

SSilb  ber  gig.  947  entfielt,  fo  brel^t  ftd^  [öj  aud^  gegen  ben  ©inn  beg  U^rjetgerS. 

gür  /J  =  0  in  gig.  946  tft  2t  ^i^J  =  g?  unb  bemnad^  jB^i  1 JN^ 

aljo  oud^  Ci^i  1  JNi  unb  ferner  JJ^,  =  JB.sinw  unb  JJV^i  =  JB- — , 

olfo  Jöi  =  «^Ä  S)emnad§  ift  ^ier  A  JBC^  ^  J'CiC^w  *>•  ^.  «^^f,  halbiert 
2t  BJQi  unb  es  ift  ©1  =  9  +  1(90«  —  9)  =  46o  +  J  (p. 

ebenfo  ift  öj  =  460  —  J  9  für  /J  =  0  in  gig.  947. 

aHan  erholt  alfö  l^ier  biefelben  ffirgcbniffe  wie  auf  ©.  1266, 
b.  fj.  für  /3  ==  0  barf  JB  j[ebenfall8  burd^  bie  »egrenjunggflftdöe 
einer  5ßlatte  AB  erfegt  werben,  an  roeld^er  leine  SReibung  ju  be? 
rüdfid^tigen  ift. 

gür  /5  =  g)  führen  gig.  946  unb  gig.  947  gu  bemfelben  (fegebniS. 
S)a  qp  —  )3  =  0  ift,  fo  föHt  E[  in  gig.  945  unb  E^  in  gig.  947  mit  J 
jufammen,  fo  ba^  oud^  ber  entfprec^enbe  5Punft  ^  in  J'  fftHt  unb  btmaa^ 
JB  bie  eine  ®Ieitebene  mirb,  m&^enb  bie  anbere  mit  ber  ^orijontalen  ben 
SBinlel  ß  =  (p  bilbet.    SSergl.  ®.  1269. 

227*  Si^Iupemertungen.  gür  eine  fenlred^te  ©tellung  ber  Patte 
AB  bejm.  eine  fenhed^te  SteHung  bcS  ©d^nitteS  MN  burd^  J  ftnb  bei  Be* 
liebiger  Sleigung  ber  ebenen  Oberfläd^e  ber  ©d^üttmaffe  bie  Unterfud&ungen 
oon  ©.  1262  unb  oon  ©.  1281  in  guter  ÜBereinftimmung;  bie  SHd^tung  be» 
S)rud(e8  für  AB  begn).  JB  ift  ftetS  parallel  jur  Oberfläche  ber  ©t^üttmaffe. 

Sei  einer  fd^iefen  ©tellung  ber  5ßlatte  AB  ift  X  für  bie  Slbmeid^ung 
ber  S)rudtrid§tung  an  ber  5ßlatte  beftimmt  burd^  bie  Unterfud^ungen  auf 
®.  1263,  unb  aud^  hiermit  ift  bie  »etrad^tung  auf  ©.  1281  für  eine  fd^iefe 
©teHung  beS  ©d^nitteS  M'N'  burd^  J  in  guter  Übereinftimmung. 

S)arau8  mürbe  ju  folgern  fein,  ba§  bie  Entmidfelung  ber  3lei« 
bung  3mif(§en  5ßlatte  unb  ©d^üttmaffe,  meldte  oon  gall  ju  gall 
auftritt,  oon  bem  SteibungSloeffigienten  gmifd^en  Sßlatte  unb 
©d^üttmaffe  oerl^ältniSmö^ig  unabl^öngig  ift. 

älnberfeitS  mu^  angegeben  merben,  ba^  bie  grunblegenben  Slnnal^men  ber 
gegebenen  £^eorie  beS  SrbbrucCeS,  nämlid^  bie  93orauSfegung  einer  oollen 
SntmidEelung  ber  Steibung  an  einer  ebenen  äSrud^fl&d^e  burd^  bie 
ftante  bei  A  innerhalb  ber  ©(^üttmaffe  unb  bie  93orauSfe|ung, 
burd^  meiere  bie  Sage  beS  9lngriffSpunIteS  beS  (SrbbrudteS  beftimmt 
ift  (Unabl^angigleit  oon  X  unb  ©  oon  ber  ®rö^e  oon  AB),  bnxä)  bie  Sr«: 
fa^rung  nid&t  mit  ©id^erl^eit  begrünbet  merben  lömten. 

äu^crbem  ift  nod^  barauf  ^ingumeifen,  ba^  bie  gegebene  %^tom  be8 
(SrbbrudfS  aud^  tnfofem  nur  alS  eine  gute  8Innä^erung  anjufe^en  ift,  atö 
bie  SBoraugfegungen  auf  ©.  1268  bejro.  in  §  225  naturgemäß  in  ber  5ßrajiS 
überhaupt  nur  angenähert  crfüDt  fein  lönnen. 

gür  einen  Söfd^ungSminfcI  9.  =  0  fteHen  bie  gormein  beS  ffirbbrudteS 
bie  gormein   eines   entfpred^enben  SBafferbrudteS   bar   (oergL  ®.  1270). 

Über  ©täbe,  meldte  auf  ©(^üttmaffen  gelagert  finb  (3.  ».  (Sifens^ 
bal^nquerfd^meHen)  ocrgl.  gdppi,  SKec^anif,  »b.  III,  ©.  264  u.  f. 


elfte  mttilmQ. 

pie  etaftxf^tn  ^mnbgfeii^ttngen  nnb  l)ie  JltBeit  hex 

^orminbentngO* 


228.    ^it  attgenteine  ä3cbeutung  bet  e(afttf(^ett  @runbg(eiil|utioen. 

S)ie  t]^eoretif(^en  älnna^tnen,  toeld^  oon  f^aQ  ju  f^cill  semad^t  xourben, 
um  bte  einzelnen  Unterfud^ungen  burd^fä{|ren  ga  {önnen,  bebürfen  3U  i^rer 
Sled^tferttgung  ftetö  ber  Prüfung  burd^  bte  (Srfal^rung,  b.  ^.  man  f^at 
bte  aus  il^tien  gegogcnen  Folgerungen  mit  ben  fegebniffen  nnrllid^  angepeilter 
fflerfuc^e  ju  oergletd^en  unb  bmtad^  bte  grage  i^rer  SuWfftgleit  ju  entfc^eiben. 
©elegentlid^  mürbe  ^eroorge^oben,  bag  fold^e  9Inna^men  noc^  eine  onbere 
^Prüfung  julaffen  (üergl.  @.  837),  nämltd^,  inbem  man  il^re  Üb  er  ein» 
ftimmung  mit  ben  elaftifd^en  ®runbgleic§ungen  unterfuc^t,  beren  legte 
Sflet^tferttgung  felbftoerftdnblid^  aud^  nur  bur^  bie  (Srfal^rung  gegeben 
merben  lann. 

®er  Unterfd^ieb  ber  ?ßrüfung  t^eoretifd^er  8Inna^men  im  erften  unb  im 
gmeiten  galle  Befte^t  nur  barin,  bo^  bie  elaftifc^en  ©runbgleid^ungen 
f  e^r  allgemeine  Sebtngungen  für  bie  möglid^en  gormönberungen  elaftifcfter 
Rörper  angeben,  roöl^rettb  eS  fic^  im  erften  galle  ftetS  um  bie  Unter* 
fud^ung  befonberer  gormönberungen  Ijanbelt. 

S)ie  elaftifc^en  Orunbgleic^ungen  flnb  eine  beftimmte  ®ärftellung  ber  in 
§  117  eingefül^rten  Slnnal^me,  ba§  bei  ben  gormftnberungen  ber 
Äörper  eine  unenblic^^flcine  ftugel  ftetS  in  ein  ßllipfoib  übergebt, 
in  aSerbinbung  mit  einer  weiteren  fe^r  allgemeinen  ännal^me  über 
ben  ätufbau  (Strultur)  aller  materiellen  ffiörper. 

8Iu^erbem  merben  bei  ber  8lbleitung  ber  Orunbgleid^ungen  bie  erf al^rungg^ 
mä^ig  feftftel^enben  Sejic^ungen  amif(f)en  Spannungen  unb  SDel^* 
nun  gen  bejm.  ©d^iebungen  üermenbet,  fo  ha^  biefe  ©runbgleit^ungen  für 
elaftifd§»fefte  flörper,  meiere  bem  ©efcfe  ton  QooU  folgen,  eine  attberc 
Oeftalt  l^aben,  als  mie  für  elaftif d^  *  f efte  fförper,  meiere  biefem  ©efege  nidjt 
folgen,  ober  rote  für  glüfftgfeiten  be^m.  ®afe.  ©oHten  ftd^  in  befonberen  gäHen 


0  2)a  biefe  Slbteilunfi  ben  Stoerf  ^at,  aUe  bt8t)er  gegebenen  Untcrfu(!6ungen 
m\i  ber  fogenannten  matl^emattfd^en  Sljeorie  ber  (Slafticttät  unb  gefttg^ 
feit  in  »eateljung  au  fe^en,  fo  ^xnh  in  ben  folgenben  jßaragrap^en  gelegentlich 
einige  mat^ematifd^e  ©ülf8mtttel  benu^,  toeldie  über  bie  fonft  l^ier  oetmanbten 
etmod  l^inaulSge^en. 
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t^eoretifiiie  8lnfft^e,  beten  9ie(^tfertigung  bur(^  iBerfud^e  erbrad^t  ift,  in  SBiber^ 
fpruc^  mit  ben  elaftifd^n  ^Srunbgletd^ungen  beftnben,  fo  n)firben  bie  beiben 
^innafymn,  auf  n>dd^  biefe  (dleid^ungen  berufen,  einer  erneuten  Prüfung 
gu  unter^ie^  fein,  falls  in  SSejug  auf  bie  (Bültigleit  ber  oetn^enbeten  S3e^ 
Sie^ungen  gn^ifd^en  Spannungen  unb  S)e^nungen  Bejn).  Sd^iebungen  (3.  SB. 
(Sefeg  Don  $oote)  lein  3n>eifel  befleißen  tann. 

^an  gewinnt  bie  elaftifd^en  (Srunbgleid^ungen,  inbem  man  unter  jenen 
beiben  Slnna^men  bie  S3ebingungen  beS  ®Iei(^gen)id^tg  für  einen  unenb« 
lid^^ifleinen  %z\l  eineS  beliebigen  materiellen  fldrperS  auffteQt,  unb  bann  bie 
befonberen  Segtel^ungen  gmifd^en  Spannungen  unb  3)e]^nungen  besm.  @d^ie« 
bungen  einfül^rt,  meldte  ber  @ruppe  oon  materieDen  ftörpem  entfprec^en,  um 
bie  eS  ftd§  ^anbelt,  l^ter  alfo  ber  ®ruppe  elaftifd^  ^  fefter  Stdrper,  meldte  bem 
©efege  oon  ^oole  folgen. 

229.  S)te  attgemeinen  Sebittgungeit  für  bad  @Ietil^geioii^t  eined 
materiellen  S9r)ietd.  SHe  äSebingungen  beS  ®lei(|gemtd^tJS  für  einen  unenb« 
(td^ ::  (leinen  Zeil  eineS  beliebigen  materiellen  StörperS  laffen  ftd§  einerfeitS 
burc^  ben  Sag  über  baS  auftreten  ber  $aare  oon  Sd^ubfpannungen 
(oergl.  .S.  280)  auSbrüden,  anberfeitS  burd^  beftimmte  Sejiel^ungen 
jmifd^en  ben  Spannungen  im  inneren  unb  ben  oon  au^en  mirlen^ 
ben  ftröften. 

SBä^renb  jener  Sag  für  ein  unenblid|»fleine8  SBed^tlant  (oergl.  gig.  577) 
atö  SSoIumenelement  ba&  (Sleid^gemid^t  in  Segug  auf  2)re^ungen  au&* 
fprid^t,  gelten  biefe  S9egie^ungen  für  baS  @Ieid^gen)id§t  eineS  fold^en  ^e^U 
fanteS  in  SSegug  auf  SSerfd^iebungen,  faQi^  bereite  baS  (Sleid^gemtd^t  in 
»eaug  auf  ©rel^ungen  afö  geftd^crt  gelten  lonn. 

Um  biefe  äSegie^ungen  abguletten,  betrad^ten  mir  gemä^  f^ig.  948  ein 
SRet^fant  00,  för  meld^eS  bie  Spannungen  ber  Oberflftd^e  nad^  ben  Sld^fen 
eines,  feinen  Stauten  entfpred^enben  ftreugeS  gerlegt  finb. 

gür  bie  brei  Sbenen  burd^  0  finb  bie  äBerte  ber  Slormalfpomtungen 
begm.  burc^  ög,  öy,  ög  unb  bie  Sd^ubfpannungSpaare  begm.  burd^  r«,  ty,  x, 

bcgeit^net  für  bie  brei  Cbenen  burd^  0  gelten  bie  entfpred^enben  überftrid^enen 
Su^ftaben;  babei  begiel^en  ftc^,  mie  immer,  bie  ^tiQtt  ber  9lormalfpannungen 
auf  i^re  9Hd^tungen,  mö^renb  ftd^  bie  ^t\%tx  ber  Sd^ubfpannungen  auf  bi^ 
Slormalen  ber  Sbenen  begießen,  in  meldten  bie  gufammenge^örigen  $aare  liegen. 

Qfür  bie  SBerfc^iebung  in  Slit^tung  ber  X*8Id^fc  lommen  einerfeitS  bie 
Slormalfpannungen  [s^]  unb  [0^]  in  f^rage  unb  aufterbem  aDe  Sd^ub* 
fpannungen,  meldte  in  Sftid^tung  ber  X^Sld^fe  roirlen,  alfo  auf  ber  oberen 
giftete  [Ty]  unb  auf  ber  unteren  gläd^e  [xy],  auf  ber  SSorberflöc^e  [rj  unb 
auf  ber  ©interflöd^e  [rj,  mft^renb  bie  linfe  unb  re^te  Seitenfläche  ^iergu 
leinen  Seitrag  liefern. 

Segeid^net  man  bie  ftanten  beS  SRed^ttantS,  ben  9Id^fenrid|tungen  ent« 
fprec^enb,  begro.  burd^  dx,  Jy,  Jz,  fo  geljören  bie  Sftormalfpannungen  [6x] 
unb  [<Jx]  gu  glätten  oon  ber  ®rö^e  Jy  .  ^z,  bie  Sd^ubfpannungen  [Xy]  unb 
"^y]  3«  Slöd^en  oon  ber  ®röfte  dx  ,  Jy,  unb  bie  Sd^ubfpannungcn  [rj  unb 
yj  g«  3fläd|en  oon  ber  ®rö%e  dz  .  dx. 
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3)iE  SRefultante  bei  ftiäfte,  isdi^e  auf  bie  ^a^]e  beS  9ted|t{antS  (in  S) 
xmxtt,  ift  beffen  SRoffe  fi  proportional,  nelc^  jt^  atö  v  .  d  barftellt,  nxnn 
man  baS  $ohmten  ^x  .  ^/y  .  ^«  beS  9te^fant8  buii^  v  unb  bie  SHt^tgleit 
burt^  S  beaeidmet.  gür  ^Dmogene  flörper  ift  Ö  lonftont  unb  ba^er  empfiehlt 
eS  ftdi,  bie  Komponenten  ber  Stefultante  ber  äußeren  fhrflfte  nac^  ben  äli^fen 
bur(§  X  .V,  r  .V.  Z  .V  bar  juftellra. 


Um  ajcrfc^iebungen  innert|oIb  ber  Sl^fe  au  oer|inbein,  ^t  man  bemnoifi 
anjufegen 

(<f^  —  <S^)^ff.Je  +  (i^  —  Zy)^x.Jy  +  (i.  —  z,)^e.Jx  +  X.v  =  0, 
morauS  fid|  bei  ^nifiDn  mit  v  ^  ^x  .  ^y  .  ^t  bie  eifle  ber  folgenben 
©leit^ungen  ergiebt,  n»I(^  2)  unb  3)  für  bie  r-St^fe  unb  Ä«3Ic^fe  gm: 
Seite  treten 

aitan  ^at  alfo  baS  Ergebnis,  ba^  X,  Y.  7.  bie  ®ummen  bec  Ser^ältniffe 
ber  Snberungen  ber  entftJiei^enben  Spannungen  für  ben  Übergong  mm  0 
nac(|  0  gu  ben  entfprei^nben  SIbftdnben  ber  ^läc^n  bur<^  0  unb  0  auf> 
^eben  muffen,  faOS  boS  Stet^ant  im  ©leidigemii^te  fein  foQ. 

2)te  @lei(^uneen  ÜTlr.  536)  fteQen  baS  (Sleic^geroiiiit  in  Sejug  auf 
£ire^ung  unb  Sßeifi^iebung  feft,  ba  ber  SInfag  ber  ©{^ubfponnungen  in 
gig.  948  bereits  ben  Sebingungen  beS  (9Ieiifieemi{^tee  in  Segug  auf  X)te< 
t)ungen  entfpritf|t. 
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SHe  (äletd^ungen  9tr.  536)  fteQen  bie  allgemeinen  Sebingungen  für 
baiS  ®Iei(^gen)i(^t  eined  moteriellen  ftötperS  bar,  falls  man  fie 
auf  alte  SSoIumenelemente  bei^felben  anmenbet. 

@inb  bie  Spannungen  als  gunitionen  ber  ftoorbinaten  x,  y,  z 
oon  0  barfteübar,  fo  Bebeuten  bie  non  ben  Spannungen  abl^&ngigen  ®Iieber 
in  ben  ©leid^ungen  9h:.  536)  bie  partiellen  Ableitungen  ber  Spannungen 
nac^  biefen  Aoorbinaten  x,  y,  z,  fo  ba^  man  biefe  ®Iei(i^ungen  unter  S9enu|ung 
ber  gelduftgen  SBegeiti^nung  für  partieQe  Ableitungen  aviä^  fd^eiben  lann 


dx 

.  dxy        dx, 

'^   de  ^  dy 

dz 

dOy      .       dVt 

'^  dy  ^  dx 

3y 

.  dxy      de, 

'^  dx  ^  de 

^    dx         dz         dy 
2)    ^J^  +  ^  +  ^+Y=0 


3)    ^  +  ^  +  ^+^=0 


537) 


230.  Sebittgungen  für  bie  gformänbeirung  iu  ber  Utttgebuttg  eitteS 
materiellen  fünftes  innerhalb  eined  ifotropen  Stitptt»,  ber  bem  @efe^e 
tion  $oofc  folgt.  SBenn  eine  unenblid^«» Heine  ftugel,  beren  SRittelpunft  ein 
beftimmter  materieller  $tmlt  ift,  in  ein  SOipfoib  übergebt,  fo  l&^  ftd^  biefe 
f^ormftnberung  barftellen,  mie  in  §  117  angegeben.  SBir  bejeid^eten  ben 
materietten  $un!t  oor  ber  gormönberung  burd^  J  unb  nad|  ooHenbeter  gorm* 
önberung  burd^  J'  unb  legten  burd^  J  unb  J'  jmei  parallele  Stoorbinateni^ 
treuge,  in  Segug  auf  meldte  bie  Aoorbinaten  irgenb  eined  ^unlteS  in  ber 
Umgebung  oon  J  begm.  J'  oor  unb  nac^  ber  fjform&nbenmg  begm.  burd) 
g,  ri,  t  wttb  I',  Tj',  g'  beftimmt  merben  föraten;  ber  befonbere  Slnfag 

I  V'  =  «all  +  «22»?  +  «asS 

fteQt  bann  bie  befonbere  f^ormönbenmg  bar,  für  meldCie  eine  Stugel  oom 
äßittelpuntte  /  in  ein  SQipf oib  oom  äRittelpunIte  /'  übergel^t  S)a  ^,  t},  t 
wnb  I',  fj',  J'  burc^  ®Ici(^ungen  erften  ®rabe8  miteinanber  oerbunben  fmb, 
fo  bleibt  eine  Sbene  in  ber  Umgebung  oon  J  bei  ber  gformönberung  eine 
Sbene  in  ber  Umgebung  oon  J\  unb  Sntfpred^enbeS  gilt  auc^  für  ®erabe 
als  Sd^nitte  oon  Sbenen,  mobei  burc^  Umgebung  oon  J  bejm.  «T  ein  uns: 
enblid^s^IleineS,  bie  $unlte  J  begm.  J'  umfc^lie^enbeS  @ebiet  beS 
9laumeS  bejeid^net  merben  foS. 

SHefe  Setrad^tung  gilt  für  alle  fünfte  beS  materiellen  StdrperS,  bod^ 
önbem  fid^  im  allgemeinen  bie  ©rflfeen  a^,  Oia/  .  .  .  in  i^m  oon  5ßunlt  ju 
$untt  unb  infolgebeffen  merben  bie  f^ormänberungen  enblid^er  @tredenu.f.m. 
im  materiellen  Stdrper  natürlid§  burd^  bie  befonbere  Art  ber  Anberung  oon 
Oll,  Oi^,  .  .  .  mitbeftimmt. 

SBir  beftimmen  nun  bie  Spannungen,  meldte  ber  betrad^teten  gorm»: 
önberung  entfprec^en,  unter  ber  SSorauSfe^ung  ber  ©ültigleit  beS  ®e« 
fegeS  oon  $ooIe.    S)a3u  ftellen  mir  gunöc^fi  bie  2)e]|nungen  unb  Sd^ie^» 
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bungen  ber  betrachteten  fjformänberung  bat,  beten  SBette  natütUd^  unab^öngtg 
baoon  flnb,  ob  bad  ®efe|)  oon  $oofe  gilt  ober  nic^t. 

Um  bie  S)e^nungen  in  9H(^ung  bet  9Id^fen  gu  beftimmen,  bettad^ten 
mit  einen  $unlt  in  ber  Umgebung  oon  J,  n)e((|er  auf  ber  /£:>9ld^fe  liegt 
unb  bemnad^  oot  bet  gform&nberung  bie  jtoorbinoten  (|;  0;  0)  ^at,  möl^renb  er 
bei  biefer  gemd^  ben  (Sleid^ungen  bed  §  117  bie  ftoorbinaten  (onl;  a^i^; 
asil)  er^It.   S)a  |  in  anJ  übergebt,  fo  ift  bie  Segnung  Sx  in  Stiftung  ber 

^M(^\t  gegeben  ate  Sx  =  ^"    ~    ,  b.  ^.  man  ^at 

^x  =  «11  —  1 

£y  =  (h2  —  1 

Sg  =  %3   —   1, 

ba  für  bie  beiben  anbcren  Sld^fcn  entfpred^nbe  ©d^lüffe  gelten. 

Um  bie  Schiebungen  ber  urfprünglid^en  9ld^fenebenen  ju  beftimmen, 
bcad^tcn  mir,  ba^  ber  btttaäjttte  5ßunft  (^;  0;  0)  in  ber  SKt^tung  ber  iy*8tc^fe 
bie  SSerfd^iebunggftrede  tj'  =  a^^  i  jeigt ,  fo  bafi  feine  Sd^iebung  gegen  bie 
fg*ffibene  ct^i  ift/  mä^renb  ein  anberer  Sßuntt  (0;  iy;  0)  in  ber  9H(^tung  ber 
^sSld^fe  bie  JBerfd^iebunggftrede  S'  =  ajai?  geigt,  fo  bafe  feine  ©d^iebung  gegen 
bie  rii^dbmt  o^s  ift.  2)emnad^  dnbert  ftd^  ber  redete  SBintel  gmifc^en  ber 
fjsffibene  unb  ber  rj^siSbtm  um  aai  +  a^,  unb  c8  gilt  alfo 

^g  =  (hl  +  «12 
-O-y  =  «13  +  «:n 

•Ö"«  =  «88    +    fl^2:</ 

ba  für  bie  anbeten  $aare  oon  Slt^fenebenen  entfpret^enbe  ©c^lüffe  gelten, 
gür  ifotrope  ftörper,  meldte  bem  ®efeg  oon  ©oofe  folgen,  gilt 
nun  für  bie  Spannungen  (J^:,  <Sy,  ^t,  toelc^e  ben  feftgefteHten  Segnungen 
£x,  By,  Bg  cntfprec^en. 


E  . 

«X 

— 

<J.r 

— 

ö. 

+ 

Oz 

E  . 

fy 

— 

^V 

— 

e. 

+ 

Ox 

m 

V. 

p. 

rt. 

£» 

+ 

Oy 

m 


moraug  mit  ber  Slblürgung  s^;  +  Sy  -\-  s,  =  e  unb  unter  Serüdtfic^tigung 

inE  „    ^,     er, 

oon  — ; — r-  =  2G  folgt 
m  -\-  1 

S)abei  bebeutet  6  bie  Segnung  eines  a5olumcnelemente8(oergI.®.  877). 
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ßbenfo .  gilt  bei  btef er  Soraudfegung  für  bie  ©pannungen  Xx,  Xy,  tg, 
toüift  ben  feftgefteüten  Sci^iebungen  entfpred^n, 


G 

•  K 

tx 

a 

,    d'y 

^y 

G  . 

.», 

..^ 

Xm. 

Qfü^tt  man  bie  oben  beftimmten  SBerte  für  bie  2)e^nungen  unb  @(^ie« 
bungen  ein,  fo  gilt  alfo 

Oll  +  aga  +  0^3  —  3\ 


m  —  2 

; 

«11    +    02a    +    %8    - 

-^\ 

w  —  2 

) 

«11    +   «82    +    ÖS8   - 

-3\ 

öx  =  2(f^a„  —  1  + 
(Sy  —  2G(aii  —  1  + 

unb 

^y  =  ^  («18  +  ö.a) 
r,  =  &(aji  +  Oia). 

SSetrad^tet  man  nun  ein  unenbli(^ « Ileined  9le(^tlant,  .roelc^ed  gfig.  948 
fo  entfprid^t,  ba"}^  bei  Übereinftimmung  bcr  Std^fenrid^tungen  für  x,  y,  z  unb 
1/  ^/  S  5ßunlt  0  mit  5ßunft  eT  juf ammenf öDt ,  fo  geben  bie  ®Iei(^ungen 
Sftr.  636)  brei  beftimmte  Sebingungen  für  bie  Snbcrungen  ber  ©röfeen 
ü\xt  c^\%,  •  •  •  an. 

SSejetd^et  man  biefe  ®rb^en  für  ben  $unlt,  melc^er  Ö  in  gig.  948 
entfprid^t,  burt^  an,  öia,  .  .  .,  fo  lautet  bie  erfte  biefer  Sebingungen,  meldte 
baS  (Sleid^gemid^t  beS  StörperS  forbert. 


/an 


—  »11      ,      (<»11    +    «32   +   «Ss)   —   («11    +    «22    +    «88)\ 


+ 


^x                                     (m  —  2)^x 
a«  —  «ai  +  «18  —  «la    ,    «13  —  «ih  +  «81  —  «ai     ,    ^  ^ 

+ :ji + ^z +G-^' 

SWad^t  man  nun  bie  SInnal&me,  bafe  bie  ©röfeen  a^,  «12,  ...  in  ber 
Umgebung  oon  /  alS  gunitionen  ber  Jtoorbinaten  x,  y,  z  oon  J  betrad^tet 
merben  bürfen,  fo  gel^t  biefe  ®Ieid^ung  bei  S9enu^ung  ber  S3e3eid^nung  für 
partielle  3lbleitungen  für  «n  +  aaa  +  «33  =  «  ö^^t  in 

8  («21    +    «12)      .      8  («18    -^   «3l)      1      ^  _  0 


^  \  8a;    +  8rc  '  w  —  2J  "^ 


dy  de  G 

mä^enb  bie  beiben  anbercn  ©leic^ungen  ber  Sftr.  536)  amei  entfpred^enbe 
®(ei(^gen  liefern. 

23L  3)te  elaftifil^en  @runbglet(^uugen  für  ifotrope  Körper,  meiere 
bem  @efc^  öou  ^oofc  folgen*  3Kon  pflegt  nun  in  »caug  auf  ben  auf=^ 
bau  ber  materiellen  ffiörper  bie  fe^r  allgemeine  9tnna]|me  (oergt. 
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@.  1286)  gu  mad§en,  ba^  bei  jeber  gformönberung  bie  93erf(^tebung  einei^ 
materiellen  $tmIteS  t)on  ber  SteUe  J  na(i|  ber  @teQe  7'  bie  folgenbe  mat^« 
tnatifdie  S)arfteIIung  juld^t:  SBenn  /  in  SJegug  auf  ein  Stoorbinaten:« 
fgftem  bie  itoorbinaten  x\  y]  z  ^ai,  raöl^renb  J*  in  Segug  auf  ha%* 
felbe  ftoorbinatenfgftetn  bie  Äoorbinaten  a?  +  «;  y  +  ^;  if  +  y  ^at^ 
\o  finb  u,  ß,  y  Munitionen  Don  x,  y,  z,  n)eld^e  eine  (Snttoidelung 
nac^  bem  £aqlorfd§en  ®a|e  gutaffen,  unb  jn^ar  finb  biefe  gunl« 
tionen  für  alle  fünfte  belS  ftörperlS  biefelben. 

Setrac^tet  man  nun  einen  $untt  ber  Jhtgel  nom  äRittelpunIte  J,  toüä^ 
bei  ber  f^Drm&nberung  in  ein  SQipfoib  oom  Sltitte(|mnlte  J'  übergel^t,  fo 
finb  beffen  Äoorbinaten  oor  ber  gormdhberung  a;4-|;y  +  i?;^  +  5  unb 
nac^  ber  gormftnberung  a?  +  a  +  |';  y  +  /J  +  i?';  £?  +  y  +  f,  b.  1^.  bie 
Snbenmgen  ber  Äoorbinaten  Betragen  a  +  {'  —  I;  ^  + «?'  —  ^;  y  +  S'  —  i- 

@egt  man  ber  gemad^ten  Slmtal^me  gemä^  a^=^fx(x,  y,  e),  fo  ift 
bemnacQ 

«  +  r  —  S  =/»(«  +  ly  +  V.''  +  t) 

unb  man  er^It  Bei  (Entnridelung  na^  bem  @a|e  oon  Xoglor 
ober,  ba  «  =  /x  (j^,  y,  e)  ift,  aud^ 


unb  ebenfo 


unb 


SSIeibt  man  bei  einer  erftcn  Slnnöl^erung  fte^n,  fo  folgt  av&  biefen 
©leic^ungen  bie  oon  und  urfprünglid^  gemad^te  9tnna^me,  bai  |',  17',  t,'  mit 
I,  17,  g  burd)  ®Iei(^ungen  erften  ®rabeS  oerbunben  finb,  mit  bem 
meiteren  3uf<4^/  ^^^  ^^^  neun  ®rö^en 

.     ,    8«  8a  8« 

8^  ,    .    8/3  8/3 

«,i  =  g^  ««  =  1  +  g;      ««  =  g^ 

8y  cy  oy 

«3.  =  _  o,,  =  -  «,,  =  1  +    g;^ 

burt^  bie  brci  gunftionen  a,  /3,  y  ber  Äoorbinaten  (rc;  y;  e)  beS  ^ßunfteS  J 
in  beftimmter  SBeifc  bargcfteHt  werben  fönnen. 
Unter  bicfcr  Slnnal)me  ^at  man  einerfcitS 


§  232.]         SHe  SRedgtfetttgung  bet  bt0^et  benu|ten  Slnna^men  u.  f.  to. 
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unb  aud^ 


8a] 

dx 

dy 

unb 

de 

». 


£  =  a^  +  ay  +  €,  =  —  + 


_  8y  ^  8^ 

dy 
dx 
dcc 
Zy' 


oy 

^         da 


+ 


+ 


+ 


dy  "^  dz' 


mölfrenb  onberfeitö  bie  ®Iei(^img  am  @d^lujfe  beS  oDtigen  Paragraphen  bte 

(Beftalt 

8««        82«        ga«  2 

+  8y2  +  o..  + 


ober 


8ä» 
8>a 


+i^+ 


dz^ 
d^a 


+ 


w  —  2 


m 


8a;  ^  8a;  ^   G^ 


8a;  ^   (^ 


8a;a    '    dy^    '    d£^    '    m  —  2 

annimmt.  SDiefe  (Sletd^ung,  meiere  ber  erften  ©leid^gemid^töbebingung  ber 
Str.  586)  entfprtd^t,  btlbet  mit  ben  beiben  ©leid^itngen,  meldte  ben  beiben 
anberen  Sleid^gemid^Sbebingungen  ber  9h:.  536)  entf pred^en ,  bad  @t)ftem 
ber  brei  elaftifd^en  Srunbgleic^ungen  für  ifotrope  elaftifd|:>fefte 
itdrper,  meldte  bem  ®efe^e  oon  ^oole  folgen.  SHefe  ®Ieid^ungen 
lauten  alfo 

m 


1) 

2) 
3) 


dx» 
d»Y 


+ 


+ 


+ 


8»«    , 

5  + 


dy' 
d»ß 
dy» 

d»Y 


8«« 

dz» 
d»ß 


+ 


m  —  2 


+  ^,  + 


m 


für 


dx^    '    dy^ 


ds 
dx 

8£ 

dy 

8£ 

8^ 

8«    .    8/3        dy 

dx        dy        dz 


+  f  =  « 


+ 


8«« 
d»y 
dz» 


+ 


»»  —  2 

m 
m  —  2 


+ 


a 


=  0 


+  1  =  0 


538) 


2)te  S3ebeutung  biefer  ®Ieid^ungen  befielet  barin,  bag  mau  bei 
Sluertennnng  aller  il^neu  ju  @rnnbe  liegenben  ä^oraudfe^ungen^ 

für  bie  aSerfc^iebungen  k,  ß,  y  eineS  materiellen  ^PunlteS  (x;  y\  e) 
eines  ftdrperd  ber  betrad^teten  9lrt  bei  beliebigen  fjfi'rm&nberungen 
nur  fold^e  gunitionen  oon  x,  y,  z  anfegen  barf,  meldte  il^nen  ge«: 
nügen. 

gür  ifotrope  elaftifd^«fefte  Störper,  meldte  bem  (Sefege  oon  $oofe  nid^t 
folgen,  unb  für  ^terotrope  flörper  ftnb  bie  entfpred^enben  ®[eid§ungen  im 
allgemeinen  oiel  oermidCeUer,  für  ^üfftgleiten  unb  ®afe  ftnb  fie,  namentlid^ 
menn  man  oon  ber  gegenfeitigen  Steibung  ber  materiellen  ^unlte  abfielt, 
bebeutenb  einfad^er. 

232.  %\t  9ie4tfetti8uno  ber  bid^er  benu^ten  t^eoretifi^en  Sn« 
nahmen  buri^  bie  elaftifd^en  ©runbgleii^nngen.  SuS  bem  ^om  ber  elaftifd^en 
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©runbglcid^ungen  folgt,  ba^  ein  ©gftcm  oon  SSerfd^cBungen  a,  ß,  y,  toclt^c» 
i^nen  genügt,  beten  einzige  Sdfung  ift,  faüS  au^erbem  bie  Spannungen, 
n)eld^e  burd^  «^  /)/  7^  bebingt  finb,  an  ber  Dberflftci^e  bed  fldrperd  mit  ben 
bort  burd^  bie  angreifenben  jtrdfte  ^eroorgerufenen  Spannungen  überetn» 
ftimmen^.  Snfolgebeffen  finb  tl^ieoretifd^e  Slnnal^mcn,  weld^e  in  bem  an* 
gegebenen  Sinne  ben  elaftifc|en  ®nmbglei^ungen  genügen,  nid^t  blo^  alS 
aul&ffig  au  bejeid^nen,  fte  f teilen  nielme^r  ben  t^atföd^Hc^en  3uftanb  bei^ 
StörperS  bar.  dtn  9tad^n}eilS  in  biefer  9Hd^tung  ift  namentlich  t)on  SBert  in 
Seaug  auf  bie  älnfft^e  für  bie  Spannungl^oerteilung  in  ben  Ouerfd^itten 
nerbre^er  Stöbe,  meldte  nid^t  frei  oon  einer  gemiffen  SBiOIur  moren.  S)a 
biefer  Slad^meid  etmaS  meiter  gel^enbe  ^Betrachtungen  forbert,  fo  oermeifen  mir 
auf  bie  betreffenbe  S)arftcnung  in  gföpplS  äJled^anil  (»b.  ni,  S.  439  u.  f.). 
bemerlen  aber,  ba^  biefe  9lnf&|e  aud^  fc^on  baburd^  gered^tfertigt  erfd^einen, 
ba^  ftd^  bie  auj$  i^nen  geaogenen  Folgerungen  mit  ber  Srfa^rung  in  guter 
Übercinftimmung  bcfinben^). 

2)aau  mag  nod^maß  l^eroorge^oben  merben,  ba^  bie  SSorauSfe^ungen 
(oergl.  S.  1286),  burd|  meldte  bie  elaftifd^en  ®runbgleid^ungen  bebingt  merben, 
aud§  nid^t  frei  oon  einer  gemiffen  SBiUfür  fmb. 

233.  Sic  arbeit  ber  bett  Syannnngen  entfpred^enben  Gräfte  bei 
$0nitäitbcningen.  3)a  bie  entmidfelten  elaftifd^en  ®runbglei(^ungen  nur 
eine  Umformung  ber  allgemeinen  ®Ieic^gemid§tgbebingungen  eind^ 
materiellen  StdrperS  barfteQen,  unter  9Soraugfe|ung  ber  ®ü(tig{eit  beftimmter 
9lnna^men  in  Seaug  auf  ben  Slufbau  beiS  betrachteten  ftörperS,  fo  laffen  fie 
ft(^  aud^  unter  berfelben  SSorauSfe^ung  burd^  baS  $rincip  ber  oirtuellen 
SSerrüdungen  (oergl.  S.  482)  ableiten. 

S)a  ferner  Vvt  arbeit  ber  dufeercn  fträfte  bei  ben  ifotropen  eloftifd^* 
feften  Störpem,  melc^  bem  ®efege  oon  $ooIe  folgen,  in  ben  bidl^er  be« 
trad^tetcn  gällen  in  einer  fcl^r  einfachen  SSeaie^ung  aur  entfpred^cnben  Sir  bei  t 
ber  gormönberung  fielet,  fo  ift  a"  oermuten,  b^i^  bie  elaftifd^cn 
©runbgleid^ungen  aut^  a«  ^^^  Slrbeit  ber  gormönberung  in  einer  be* 
ftimmten  Seaiel^ung  fielen. 

Um  biefe  SBermutung  a^  prüfen,  betrad^ten  mir  überhaupt  bie  Slrbeit, 
meld^  innerl^olb  eined  ftörperS  ber  äSemegung  unb  gormänberung  eineS 
aSolumcnelementeß  entfprid^,  mie  e8  gig.  948  barftellt 

SSemegt  fic^  baS  SSotmnenelement  o^ne  SSeranberung  feiner  gform  bei 
unoerönberlid^en  SBerten  ber  eingeaeid^neten  Spannungen,  fo  leiften 
bie  auf  bie  SRaffc  miricnben  Äröfte  eine  beftimmte  arbeit  3t«,  mä^renb  ^ 
gleid^  bie  Spannungen  eine  gemiffe,  lebiglid^  ber  in  Serfc^iebungen  imb  2)re* 
l^gen  beftel^enben  S9emegung  entfpred()enbe  älrbeit  %,  leiften.  9lad^  bem 
$rincip  ber  oirtueUen  ä^errüdtungen  gilt  für  baS  ©leid^gemid^t  ber  Ströfte  oxi 
bem  SBolumenelemente 

3r.„  +  %  =  0. 

0  SScrgl.  a.  SB.  SRaufcnbcrger,  SJlcd^anif  II,  @.  140. 

«)  3ur  ead^e  oergl.  a\x^  bie  betreffenbcn  9lbfd^nitte  in  ©raS^of»  »eftigfeitg« 
le^rc  ober  in  %.  Äird)l)off8  aUet^anif. 
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SHefe  ®Iei(i^ung  fagt  genau  badfelbe  aud,  n)te  bie  (Sleu^ungen  9lt.  636). 

föir  6etra(^ten  nun  fenxer  eine  ^ormönbetung  bel^  Sled^tlantd  bei  un« 
oer&nbetlic^en  SBerten  ber  eingejeid^neten  Spannungen  unb  be«* 
5eii|nen  bie  Arbeit  ber  ben  Spannungen  babei  entfprec^enben  fträfte  burd^  81/. 

Sejeic^net  man  bie  Slrbeit  ber  ben  unoer&nberlii^en  Spannungen  ent« 
fpred^nben  Shäfte  für  eine  S9en)egung  unb  eine  ^ormänberung  beS  ^t^U 
lantö  burc^  Sl«,  fo  ift  9«  =  St,»  +  ^/  unb  man  f)at  bemnad^ 

»^  +  81.  =  3t/. 

SBenbet  man  biefe  (Sleid^ung  auf  alle  (Elemente  eined  jtdrperd  an,  fo  ift 

ZSI«  +  Zä.  =  2:81/. 

SBenn  bie  Sormfinberung  b^  StdrperS  fo  oor  fid^  ge^t,  ba^  bie  begren« 
jenben  ^äd^en  ber  einzelnen  93oIumeneIemente,  meiere  ftc^  im  fpannungSlofen 
3uftanbe  (eruierten,  auc^  mä^renb  ber  fjformftnberung  ftetS  in  2)edung  bleiben, 
fo  jerftören  ftd^  in  U^,  bie  8[rbeiten  je  jmeier  ®egen(röfte,  roüä^  ga  einer 
unb  berfelben  innerl^alb  beS  StörperS  gelegenen  (Srengfläc^e  eineS  SBolumeni^ 
elementeS  gehören,  fo  ba^  2^31«  bie  8lrbeit  ber  Strdfte  botfteQt,  meiere  ben 
auf  ber  Cberfläd^e  bed  gangen  Störperg  oorl^anbenen  Spannungen,  b.  ^.  ben 
Spannungen  ber  öu^eren  jtr&fte  entfpred^en. 

SBenn  man  bie  gegenfeitige  (Sinmirhmg  ber  äRaffenteild^en  auc^  mieber 
oemad^Iftfftgen  barf,  fo  fteQt  2^ 81m  bie  8trbeit  ber  äußeren  auf  bie  äßaffe 
mirlenben  ftrftfte  bar. 

Sejeidinet  man  bie  8Irbeit  ber  öufecren  flröfte  mieberum  (oergl. 
S.  1076)  burd^  Ä,  fo  gilt  alfo  unter  ben  beiben  angegebenen  Sebingungcn 

^  =  2:81/ 539a) 

b.  1^.  man  ^t  ben  Sag: 

Sei  jeber  unenblid^^^Ileinen  gformönberung  eines  im  ®lei(^« 
gemic^te  befinblit^en  Störperd  ftimmt  bie  8lrbeit  ber  äußeren  Strafte 
im  allgemeinen  überein  mit  ber  auf  gformönberung  oermanbten 
airbeit  ber  Spannungen,  falls  bicfen  bie  unoerftnberlid^en  SBcrtc 
beigelegt  merben,  meldte  bem  guftanbe  beS  ®leid^gemi(^teS  ent« 
fpre(^en. 

Sinb  im  befonbem  bie  beiben  angegebenen  S9ebingungen  nid^t  erfüQt,  fo 
bleibt  ber  Sag  befielen,  falls  man  bie  ftc^  bilbenben  XrennungSfl&d^ett  im 
inneren  beS  StdrperS  als  Xeile  ber  Oberflöc^e  auffa^  unb  foQS  man  bie 
gegenfeitige  Sinmirlung  ber  äRaffenteilc^n  ben  öu^eren  Shröften  jufc^retbt. 

3n  biefer  gform  Ifij^t  ftd^  ber  Sog  aud^  auf  Störperft)fteme  übertragen, 
mobei  namentlid§  bie  Steibungen  ein  für  aQemal  alS  öu^ere  Strafte  5u  he^ 
trod^ten  ftnb. 

Ob  folc^e  t^ormdnbertmgen  oon  Stdrpem,  auf  meldte  ftd^  ber  abgeleitete 
Sag  bejiel^t,  t^atfftd^lid^  eintreten  lönnen  ober  nic^t,  unb  mie  fie  tiwa  im 
erfteren  goHe  ju  oernrirllid^en  fwb,  lommt  nid^t  in  grage,  ba  ftd^  ber  Sag 
im  Orunbc  nur  ouf  oirtuelle  SBerrücfungen  beS  im  ®leid^gemid|tc  he^ 
finblid^en  SgftemS  ber  Sräfte  für  jebeS  SBolumcnelcment  begiel^t. 

SBenn  aud§  baS  Sgftem  ber  inneren  Strafte  beS  SlörperS  oon  bem  ©gftem 
ber  Äußeren  Str&fte  unb  ber  Sefd^affenl^eit  beS  StörperS  abl^ängt,  fo  fielen 
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bo(^  bie  DtctueQen  SSerrüdungen,  toeld^n  bcS  gefctmte  Ströfteftiftem  unter« 
tDütfen  tDtrb,  nad^em  eS  einmal  be[Hmmt  ift,  in  gar  lemer  Segiel^ung  ju 
bem  tl^atf (Id^tici^en  B^ftanbe  beiS  angegriffenen  5tdrperS.  Sei  gegebenen  äußeren 
fträften  ift  ba8  ®t|ftcm  bcr  inneren  Äröfte  ein  anbereS,  njenn  ber  ftörper 
ein  ®a8  ober  eine  gflüfftgleit  ober  ein  elaftif(^*fefter  ftörper  oon  biefer  ober 

^,    ^Q  jener  ffiigenfdiaft  ift,  aber  bie  für 

^  baS  gefamte  fträfteft)ftem  abgeleitete 

©leic^ung  ift,  nad^bem  boS  ftrafte« 
ft)ftem  einmal  beftimmt  ift,  ganj  un« 
abl^öngig  oon  ber  SJefd^offenl^eit  bel^ 
ftörperS  unb  ben  mdglid^en  $nbe« 
rungen  feiner  fjform. 

Um  ben  Sau  oon  2JSI/  lennen 
au  lernen,  fteHen  mir  bie  9lrbeit 
feft,  meiere  bie  ben  unoeränberlid^en 
9lormaIfpannungen  unb  XongentiaU 
fpannungen  ber  Dberflöd^e  eineS  Sted^tlantS  entfprec^enben  ftrftfte  leiften, 
menn  biefeS  2)el|nungen  feiner  ftanten  unb  ®(^tebungen  feiner  f^Iödgen  eri^ 
leibet.  SBenn  eine  unoerönberlid^e  Sftormalfpannung  [<J]  ju  einer  gläc^e  ab 
gehört,  mie  eö  gfig.  949  ^eigt,  fo  mirb  bei  einer  Serfd^iebung  [$]  ber  gldc^c 


glg.  950  a. 


\. 


ab  in  3fH(^tung  oon  [ö]  bie  Slrbeit 

(ab  .  a)  .  s 

geleiftet  ©iel^t  man  ab  atö  Seil  ber 
Oberfläche  eineS  SRed^tlantS  oom  Solumen 
V  r=  ahc  an,  fo  ift  biefe  Strbeit  borfteH« 
bar  als  «» 

8 
Ö  ,  V  '  —  =  6  ,  V  .  S, 


mobei  s  =  —  alS  ©el^nung  oon  c  auf* 


gig.  950  b. 


gefaxt  werben  fann,  faH8  man  bie  fc^raf» 
fierte  %l&^t  ber  gig.  949  atö  unbemeglid^ 
oorauSfe^t. 

Sefinben  fid§  auf  ben  Seitenflöi^en 
beS  Siec^tfantS  ber  gig.  949  unoer* 
önberlid^e  ©d^ubfpannungen,  totl^t  fic^ 
in  ber  ^ßrojeltion  auf  bie  Orunbflftd^e  fo  barfteüen,  mie  eS  gig.  950  a  jeigt, 
fo  entfprid^t  einer  gormönberung ,  mie  fie  bie  gig.  950  a  unb  b  beftimmen, 
eine  gemiffe  Slrbeit.  S)enft  man  ftd^  MN  feftge^altcn,  fo  leiften  bie  [r']  unb 
[ri]  entfpred^enben  ihröftc  leine  3Irbeit,  meil  bie  Serfd^iebungen  fenhed^t  ju 
il^ren  SKd^tungen  oor  fid^  ge^en  (oergl.  gig.  950  b),  fo  bafe  nur  bie  [r]  ent* 
fpret^enbe  3trbeit  an^ufe^en  ift,  meldte 

Q)c  .  r)a  .  arcd^ 
ift,  unb  für  abc  =  v  bie  gorm 


\ 


§234.] 


2)er  8a4  von  ^lapegron. 
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annimmt, 

Srieiben  nun  bie  ftanten  bed  unenbltd^  <>  f (einen  Sted^tlantS  in  f^ig.  948 

*    *     »  ,  »     *     * 

bejm.  bte  S)ef|nungcn  f^,  Sy,  «,  unb  ferne  Sbenen  bie  ©d§iebungen  -Ö"«,  '^y,  ^„ 

fo  ift  bei  unt)erönberlid|en  SBerten  ber  eingezeichneten  Spannungen 

bie  gefamte  3Irbcit,  meiere  bie  entfpret^enben  ihrctfte  bei  biejer  gormönberung 

leiften,  gegeben  afö 


*  * 


*  * 


«  * 


*  « 


*  « 


*  * 


81/  =  (Ö,«a:   +   <yy«y    +    <J,«,    +   tx^x   +   ty^y    +   tz^,)  •  V       539  b) 

ba  l^ierbei  ber  Untcrfd^ieb  t)on  (J«  unb  ö^^  u.  f.  m.  oerfd^roinbet. 

gür  ben  gangen  ftötper  ift  bann  A  =  £^f  hnx6)  ©ummation  über  bie 
einjelnen  SBoIumenelemente  gu  bilben. 

äBenn  bie  Spannungen  mö^renb  ber  SluSbilbung  ber  bt^ 
trad)teten  Sel^nungen  unb  Schiebungen  nid^t  unoer&nberlic^  finb, 
fo  ^&ngt  bie  9Irbeit  ber  Strafte  natürlich  non  ber  9Irt  biefer  SSer« 
önberlid^Ieit  ab, 

99ei  ifotropen  Stdrpem,  vodä^t  htm  ®efe^e  t)on  ^oole  folgen,  finb  tl^at:: 
fä^id^  bie  Slormalfpannungen  ben  2)e]^nungen  unb  bie  Sc^ubfpannungen  ben 
Schiebungen  proportional.  S3etra(^tet  man  bei  einem  folc^en  ftörper  bie 
Segnungen  unb  Schiebungen,  mel^e  fu^  bilben,  md^renb  ber  Jldrper  unter 
bem  Sinflu^  ftu^erer  Strafte  au&  bem  urfprünglid)  fpannung§lofen  3uftanbe 
in  einen  neuen  Sleic^gemic^tSguftanb  übergebt,  fo  mad^fen  bie  Spannungen 
proportional  ben  2)el^nungen  unb  Sdjiebungen  oon  9tuH  an  bis  ju  getoiffen 
ßnbmerten.  Segeid^net  man  biefe  Snbmerte  bejm.  mit  <5x  unb  Sj,  öy  unb 
By  u.  f.  m.,  fo  ift  bie  Slrbeit  ber  entfprec^cnben  Strafte  bei  biefer  gormänbc^ 
rung  gegeben  als 

unb  eS  ift  jugleic^ 


540) 


B, 


K«- 


ö» 

+ 

ö. 

m 

i 

e. 

-t- 

<ix 

m 

Ö, 

+ 

Oy 

m 


) 
) 

)l 


»■=e 


unb  ^  ^y    =    ^ 


^z   =  — 

G 


tz' 


(Srfe^t  man  in  81  bie  Spannungen  burd§  bie  Segnungen  ober  bie 
ffie^ungen  burd|  bie  Spannungen,  fo  erhält  man  mieber  bie  aiuSbrüdte  auf 
@.  888  f. 

fjür  ben  gangen  Störper  ift  bann  81  burd^  Summation  über  bie  einjelnen 
93oIumeneIemente  gu  bilben. 

234.  Scr  @a^  tiou  Sfa^ic^roti.  Unter  anberem  lann  man  @Iei« 
c^ung  9lr.  539)  ou(^  auf  SSerrüdungen  anmenben,  meiere  t^atfäd^Iid^  auf«: 
treten.  SBenn  ein  Störper  unter  bem  Sinflufe  äufeerer  Strafte  au8  bem 
fpannungStofen  guftanbe  in  einen  neuen  3uftanb  beS  ®Ieic^emid^teS  über« 
gefjt,  melc^er  bem  erften  3uftönbe  gegenüber  bie  ©el^nungen  unb  Sc^ebungen 


SBernicte,  aßec^antf.    I. 
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f«,  f|//  f«  unb  -O"«,  ^y,  ^B  unb  bic  Spannungen  (Jx,  ^y,  <?*  unb  ra:,  r^,  tz 
3cigt,  fo  lann  man  ©leid^ung  SRr.  539)  auf  baS  @r)ftcm  ber  Äräftc  an* 
roenben,  nicId^eS  bcm  3wf^^^^ß  i^^^  entmidclten  gormönbcrung  entfprtd^t,  unb 
^wax  unter  anberem  aud^  für  bte  SSerrüdungen,  meiere  ben  t{|atföd^lid^  auf« 
getretenen  ©el^nungen  s^,  By,  Sg  unb  ©d^eBungen  %'x,  ^y,  ^g  entfprcc^en; 
man  fann  fid^  norfteUcn,  ba&  bic  einjelncn  Jßunite  bc8  flörperS  bie  SBege^ 
meiere  fte  oon  bem  fpannungStofen  Suftanbc  au8  ju  bem  S^^ftottbe  ber  cnt* 
roidfelten  gormänberung  ^in  burd^laufen,  jegt  rüd(märt§  gurüdflegen,  aber  o^ne 
ba^  ftd^  babei  bie  Spannungen  [öj,  [öy],  [öj  unb  [rj,  [r^],  [rj  oerönbem. 
3Kan  f|at  bann 

gür  elaftifd^:»feftc  ftörper,  rotläjt  bem  ®efege  oon  ©oole  folgen, 
f|at  gemäfe  Sir.  640)  bie  rcd|te  Seite  ber  eben  gemonnenen  ©leit^ung  ben 
aBert  2  31  unb  e§  gilt  alfo  für  biefe  Körper 

A  =  2^    ober    31  =  J  A 541) 

2)ie  ©letc^ung  Str.  541)  mirb  al^  Sag  oon  (Slapeijron  be^eid^net, 
meil  fte  in  befonberen  fallen  ^uerft  oon  bicfem  3ngcnieur  aufgcftcHt  unb 
benugt  morben  ift. 

S)abei  bebeutet  Ä  bie  3lrbeit  ber  äußeren  Jtröfte,  meldte  bem  Übergange 
a\i^  bem  Quftanbe  ber  oollenbetcn  gormönberung  in  ben  fpannungSIofcn 
SInfangöjuftanb  entfprit^t  bejm.  au^  bie  3lrbeit  ber  äußeren  ShSftc  für  ben 
umgef ehrten  SSorgang,  mäl^renb  31  bic  Slrbeit  bejeid^net,  meldte  babei  für  bie 
gormänberung  tl|atföd^li(^  beanfprud^t  mirb. 

®er  Saft  oon  KIapet)ron  fprid^t  alfo  allgemein  auS,  mag  mir  in  bc* 
fonberen  gäHen  bereits  gefunben  unb  benuftt  l^aben,  nömlid^:  83  ei  elaftifc^s 
feften  ftorpern,  meld&e  bem  ©efeg  oon  ©oofe  folgen,  roirb  bie 
3Irbeit  Ä  ber  öufteren  flräftc,  meiere  eine  g^'^^^ö^^^^^^Ö  i>cS 
ffiörperg  bemirlen,  3ur  i&älfte  für  biefe  gormänberung  oermanbt, 
mö^renb  il^re  anbere  §älfte  in  SBemegungen  ber  ftörperteildöen 
unb  groar  in  SdE)mingungen  ju  Sage  tritt. 

S)er  Sag  oon  ßIapet)ron  ift  ein  Sonberfall  (y  =  2)  ber  SBejie^ung 

A  =  2:^j  =  v  .% 

oon  meldjer  mir  in  §  165  ausgingen,  um  bie  Söge  oon  ßaftigliano  unb 
SKajmcII  ab3uleitcn,  rocldjc  ^ier  jugleid^  il^re  allgemeine  Segrünbung  er» 
fjnltcn  foHen. 

235.  2)er  @a^  t>om  SVIittimum  ber  ^ormänberutigdarbett  S)te 
einzelnen  materiellen  Jßunfte  eineS  elaftifd^«  feften  ÄörperS,  mclc^er  fxä)  unter 
ber  Sinmirlung  äußerer  fträfte  im  ©leid^gemid^t  Befinbet,  finb  babei  im  ad* 
gemeinen  in  fieserem  ©leic^geroic^t  (oergt.  S.  470);  eine  SluSna^me 
machen  3.  S3.  auf  ftnidfung  beanfprut^te  Stöbe  bei  ÄnidEbelaftung.  SBirb 
innerhalb  eineS  materiellen  ÄörpcrS,  beffen  eingelne  5ßunfte  fxä)  in  fidlerem 
®Icid^geroidE)t  befinben,  eine  reIatio*geringe  Semegung  eingeleitet,  3.  83.  burd) 
einen  ©d^lag  auf  feine  Cberfläd^e,  fo  penbeln  feine  materiellen  ^ßunfte  um 
if|re  Sftu^elagen,  um  biefe  fe^lie^lic^  mieber  ein3une^men. 


§  235.]  S)er  Safe  oom  9Jlimmum  her  gortnänberungSarbelt.  1299 

3P  2^^(?  Wc  Sncrgte,  raclc^c  einem  beftimmtcn  materiellen  ^ßunlte  xxu 
folge  ber  Sinlcitung  ber  Scmegung  erteilt  morben  ift,  unb  I|at  er  na(^  816* 
lauf  einer  geringen  geitbauer  bie  Snergie  J/nr*  erl^alten,  fo  ift  ber  Qnvoa^ 
an  Energie  \(iv^  —  if^^'o^-  ^^  i^i^fc^  QawatSi^  gleit^  ber  arbeit  ber  6et  bem 
Übergange  vo  .  .  .  v  auf  S9en)egung  mirtenben  jtr&fte  ift,  fo  ift  bei  ber  ^t» 
jeid^nung  auf  ©.  1295 

l^v^  —  \iiv,f  =  ^m  +  %>  =  81^  +  81,  —  81/, 

mobei  aber  bie  eingeführten  SlrbeitSroerte  jcgt  ber  t^atföd^Iid^en  Seroegung 
entfpree^cn. 

gür  ben  ganjcn  Körper  gilt  bemnac^ 

f5fan8  micberum  bie  aJlaffenfröfte  ber  gegenfeitigen  Sinmirlung  ber  mate* 
rieQen  fünfte  oemät^Iöfftgt  merben  lönnen  unb  fallS  mieberum  innerhalb  beS 
ÄörperS  feine  glöc^cnnerfd^iebungen  ftattfinben,  ift  ZSIm  +  -2^81,  burd^  bie 
ttjotföc^Iic^e  Strbcit  ^i  ber  Äußeren  Äräfte  für  ben  Übergang  Vq  ,,.  v  erfegbar. 

Sejeiti^net  man  bie  Snergie  ^J^^v^  mieber  burc^  E,  fo  ift  alfo 

unb  jmar  ift  E  —  Eq  für  fid^ereS  ©leic^geroid^t  ftetS  negatio  (oergl.  bie  8ln* 
merlung  auf  ©.  470). 

SBar  in  bem  Äörper  beim  Übergange  oon  bem  fpannungSfofcn  ßuftanbe 
in  ben  guftanb  beS  ©leid^gemid^tö  bie  gformönberungSarbeit  3Io  aufgefpeid^ert 
fo  betrögt  biefe  jefit 

81  =  3Io  +  2:81/  =  ^^  +  A-  iE  —  Eo). 
gür  ben  ©onberfaH,  ba^  A  =  0  ift,  l^at  man  alfo 

81  =  8Io  -  (^  —  E,l 

b.  1^.  81  l^at  angenommen  um  ben  pofttioen  Setrag  Eq  —  E,  meil  E  —  Eq 
einen  negatioen  SBert  l^at. 

S)a  in  bem  ©onberfalle  Ä  -=  o  bie  gormönberungSarbeit  81 
bei  beliebigen  geringen  ©törungen  beg  ©leid^geroic^teg  junimmt, 
fo  ift  fie  in  biefem  ©onberfalle  für  ba^  ©leidigemid^t  felbft  ein 
aKinimum. 

SDiefeS  Ergebnis  ift  unabhängig  oon  ber  ©ültigleit  beg  ©efegeS  oon 
goofe,  unb  bamxt  ftimmt  überetn,  bafe  aud^  ber  auf  ©.  1078  entroidtelte 
©ag  oom  Sftinimum  ber  gormänberungSarbei't  für  jeben  SBert  oon  v 
gilt,  roö^renb  ber  urfprünglid^e  ©a§  oon  Eaftigliano,  atö  beffen  golgcrung 
biefer  SKinimalfag  erfd^eint,  oon  v  abhängig  ift. 

SRadö  ben  oorftefjenben  33ctracf|tungen  barf  man  ben  3Jlinimal= 
fag  auf  jeben  Sörper  unb  natürlid^  aud^  auf  jjeben  abgegren3ten 
Seil  eines  ÄörperS  anroenben,  roenn  bie  Slrbeit  ber  äußeren,  auf 
bie  entfprecfjenbe  Cberfläd^e  mirfenbcn  Äräfte  oerfcfimtnbet,  b.  I|. 
unter  ben  angegebenen  Sebingungen  ift  bie  ©Icii^gemid^tSlage 
baburd^  beftimmt,  bafe  für  fie  ein  aJlinimum  ber  gormanberungS* 
arbeit  oor^anben  ift. 

82* 


1300  »ierter  «(Bfd^nitt.    Swtxtt»  St€üp\ttL    @Ifte  «Cbteilung.  ^  [§  236. 

Setrad|tet  man  alfo  trgenb  eine  uncnbli^  «=  Heine  (oirtueHe)  Snberung 
(SSariatton)  von 

fo  ift  beren  Annullierung  unter  ben  angegebenen  Sebingungen  eine  not» 
njenbtge  Säebingung  für  bic  SScftimmung  eineS  äftinimumS  non  81  unb  bamit 
einer  ®Ieic^genn(^tSlage. 

®iefe  Sebingungen  forbern  unter  anberem  aud^,  ba^  bic  ber 
aSariation  ber  Spannungen  ober  ber  ©cl^nungen  entfpred^cnbc 
Slrbcit  für  bie  Dberfläd^e  beg  betrad^teten  ftörperS  oerfd^winbet, 
roeil  Ä  au8  Z^m  +  2^s  entftanben  ift  unb  roeil  fid^  in  2J81,  nur  bie 
9Irbeiten  ber  Spannungen  innerhalb  beS  ÄörperiJ  gegenfeitig  jerftören. 

©erliefet  mon  für  bie  Dberflät^e  be8  betrad^teten  flörperS  jebe  SSariotion 
ber  Spannungen  ober  3)e]^nungen  au§,  fo  l^at  bie  entfpred^enbe  Slrbeit  natür« 
lic^  ben  SBert  SRutt,  fie  fann  aber  auc^  in  befonbercn  gMen  für  Variationen 
ber  Spannungen  ober  S)e]^nungen  an  ber  Oberfläche  oerfc^roinben.  Sie^t 
man  oon  fo(d^en  befonberen  t^öUen  ab,  fo  ^at  man  bemnad^  ber  äSariation 
ber  Spannungen  ober  S)e^nungen  bie  99ebingung  aufjuerlegen,  ba^  für 
bie  Oberflöd^e  belS  betrad^teten  AdrperS  leine  Snberung  feineS 
3uftanbe8  eintritt. 

gfü^rt  man  bie  Variation  oon 

mirttic^  auS,  inbem  man  bie  Spannungen  oariiert  unb  bie  2)e{)nungen 

unb  Schiebungen  gemfl^  a^:  =  ^-  u.  f.  m.  einfübrt,  fo  gelangt  mon  burt^ 

öx 

9InnuQicrung  ber  SSariation  f ür  J.  =  0  gurüdf  ju  ben  ®Ieid^ungen  9ir.  537), 
meldte  für  jeben  beliebigen  jtörper  in  ®e(tung  fmb  unb  auf  bem  oben 
angegebenen  SBege  3U  ben  befonberen  elaftifd^en  ®runbgleid^ungen 
fü()ren,  meiere  abgeleitet  mürben. 

gül^rt  man,  unter  SSorauSfegung  eines  ifotropen  ÄörperS,  ber  bem  ®e* 
feg  oon  ißoole  folgt,  bie  SSariation  oon 

roirflic^  au8,  inbem  man  bie  ffiel^nungen  unb  Schiebungen  oariiert  unb 
babei  bie  befonberen  Sejiel^ungcn  au  ben  Spannungen  bei  ifotropen  Äörpem  u.  f.  m. 
bcnugt,  fo  gelangt  man  burd^  SlnnuHierung  ber  SSariation  für  A  =  0  un* 
mittelbar  3U  ben  elaftifd^en  ©runbgleid^ungen  i). 

236.  S)tc  elaftifc^cu  ©runbgleic^ungen  unb  bie  i^ucn  entfprec^enbcn 
einfad)eu  993cllcnbeniegungcn.  SHe  elaftifd^en  ®runbgIeidE)ungen  fül^ren  auc^ 
leidet  5u  einer  Sarftcttung  aller  tl^atfäd^lid^  möglichen  Semegungen  innerhalb 
eines  ÄörperS.  §at  ha%  b\xx6)  giß-  ^^^  bargefteHte  SSoIumenelement  bie 
Sefcfilcunigung  [j],  loelc^e  nad^  ben  SCd^fen  bie  Komponenten  [jx],  [jy],  [u] 
liefert,  fo  l^aben  bie  ®ffe!tiofräfte  ber  SBemegung  in  SHd^tung  ber  Sld^fen  bejm. 


0  »crgl.  bic  bctreffenbcn  SIbfcömttc  in  ®.  Äircf)]&offß  ^tä^anxl  unb  bei 
göppl,  »b.  ni,  @.  410. 


crflicBt  faß«  »tan  jx  bnx^  -^75-,  jy  burd^  -^  unb  j,  burd^  -^  crfe|t. 


§  236.]  S)te  elaftifdgen  ^nttibgleu^ungen  u.  f.  xo.  1301 

bic  SBertc  (v .  d)  j^,,  (v .  d)jy,  (v .  S)  j,,  fallS  man  bic  ©id^tiflleit  bcS  »olumcn* 
elementeS  t;  burd^  d  bejeid^et. 

äftit  aiüdtftd^  auf  bic  ©leid^unöen  3lx.  536)  ober  Sit,  537)  gilt  bemnad^ 
nad^  bem  $rtncip  oon  b'SllemBert 

loorauS  ftd^,  entfprcd^enb  bcn  ©leid^ungcn  3lr.  538) 

g^a  g^iS  g^v 

99ei  ©c^tpingungen,  bie  ftc^  innerhalb  eineS  fonft  Iraftfreien  ftörperd 
in  SBellenfarm  ausbreiten,  lönnen  bie  äßaffenfr&fte  X,  Y,  Z  oemad^IAfftgt 
roerben.  ®e^t  nun  von  einem  fünfte  0  in  einer  beftimmten  SK^ung  eine 
einfädle  SBelle  aul^  mit  longitubinalen  ®d§mingungen,  mie  fie  bem  Sd^oUe 
entfprtc^t,  fo  lann  man  ein  5heu3  einfül^ren,  befjen  Äd^fe  OX  in  bie  Sftic^tung 
ber  fid^  fortpflanjenben  SBeQe  fäQt. 

3n  biejem  galle  ift  für  einen  beliebigen  5ßunft  auf  ber  Sld^fe  OX,  beffen 
floorbinaten  (x;  0;  0)  finb  (oergl.  ®.  180), 

ß  =  0  ^^  ^^ 

y  =  0 

unb  bcmnad^  lommt  oon  ben  brci  ©leid^ungen  für  a,  ß,  y  nur  bie  erfte  für 

da      .de        8*a  .     c      cv 

£  =  :^  unb  —  =  :r—  m  ber  gform 

dx  ex        cx^ 

g2«  m       ggg  _   a      gag 

dx^  "^  7»  —  2  dx^  ~  a  '  g«2 

in  grage,  meldte  fid^  aud^  alS 

2w  —  2  ggg  _   8^     g»a 
w  —  2    g^ä  "~  O"  '  g^a 
f (fireiben  I&^t.    ^an  f)at  bei  (Einführung  beS  äBerted  t)on  a 

g«a  4Ä2r      .   ^     ft        x\       .     g2g  43r2r      .   r,     / 1        x\ 

unb  bemnad^  ift 

2ffl  —  2    1  _  _*_  JL 
m  —  2    '  Aa  ""   (^   T« 

bie  JBebingung,  meiere  in  biefem  ^cSiz  gemäfe  ben  elaftifd^en  ®runb* 
gleid^ungen  erfüDt  fein  mu^.    SSejeic^net  man  bie  Sd^allgef^minbigfeit 

burc^  c,  f 0  ift  c  =  — ,  b.  ^.  man  ^at 


_  |/2  m  - 


—  2    a_ 
2  *  « 


1302                agierter  «(bfd^nttt.    Smitt»  ftapUel.    dlfte  «Abteilung.  [§  236. 

ober,  faßg  man  G  =  ^rp r— jr  ^  f^ft*'  <^"^3 


=v^ 


"^-^^  ^ 542) 


2)(m  +  1)     d 

3)ic  gormcl  gilt  für  ©c^alltocllcn  in  allfcttig  unbegrenjtcm 
äftatcrialc. 

2)entt  man  fid^  innerhalb  belS  3Rateriatö  einen  bünnen  ci)linbrifd^en 
©tob,  beffen  31(§fc  OX  ift,  abgegrcnat,  fo  unterfd^eibet  ftd^  beffen  8upö"i> 
oon  einem  entfprec^enben  freien  Stabe  babur^,  ba^  fid^  bei  legterem  bie 
üuerbe^nungen  un^e^inbert  auSbilben  Idnnen,  möl^renb  biefe  SluSbilbung  bei 
erfterem  burt^  baS  umfc^Iiefecnbe  SDtaterial  oer^inbcrt  rnirb. 

S)a  bcr  ffiinflub  ber  ge^inberten  ßucrbel^nung  in  gormel  9ix.  542)  be« 
rüdftf^tigt  ift,  fo  erholt  man  auS  biefer  in  großer  9lnn&^erung  bie  ent«' 
fprec^enbe  f^ormel  für  einen  freien  Stab,  inbem  man  bie  Ouerbe^nung 
annulliert,  b.  f^.  für  limm  =  oo. 

gfür  bcn  freien  ©tob,  beffen  Sld^fe  bie  gortpflanjungSric^tung  für 
longitubinale  äBeQen  ift,  gilt  alfo 


1    ' 

m 

F 

/.         2\/.     . 

1\ 

d 

für  Um  wi  =  oc ,  b.  ^. 


-^ 


543) 


S5ei  ©(^miebeeifen  ift  für  E  =  2000000  unb  Ä  =  '''^*^  =  "'"^"^^  ^^ 

9  9 

bei  g  =  981  """ 


sec^ 


c  =  504  800  —  =  5048  — 

sec  sec 


b.  ^.  15,3  C,  faQS  man  bie  mittlere  ®efd§minbigteit  be§  ©(^aQeS  in  ber 


m 


freien  ßuft  bm*d^  C  -t=  330  —  barfteöt. 

86C 

S)ie  aSerfuc^e  oon  SBertl^^eim,  flunbt  u.  81.  geben  für  ocrfc^icbenc 
©orten  oon  ffiifen  unb  ©ta^I  15,12  C,  15,34  C  u.  f.  ro.,  fo  bafe  bie  g^nnel 
3lr.  543)  in  auggcjcid^neter  Übercinftimmung  mit  ber  (Erfahrung  ift. 

ÜJlan  !ann  g^tmel  3tr.  543)  natürlich  aud^  benugen,  um  E  au8 
c  unb  d  ju  beftimmen. 

ßeiber  lä^t  firf)  bie  Sf^tmel  5Rr.  542)  nic^t  experimentell  oermerten,  fic 
mörc  fonft  öu^erft  geeignet,  um  m  ju  beftimmen. 

gür  eine  einfädle  tranSoerfale  SBelle  !ann  man  bie  SRic^tung  ber 
SluSbreitung  atö  3ttf)fe  OX  anfeften  unb  bie  (Sbene  ber  ©d^nringungen  al8 
Xr*ebene;  c8  ift  bann 


§  236.]  2)ie  claftifd^en  Orunbglctd&ungcn  u.  f.  id.  1303 

a  =  0  . .  V 

aHan  l^at  l^tcr  nur  btc  atuette  bcr  ©leid^ungen  (für  ß)  auSjufül^rcn. 
S)a  ^ier  c  =  0  ift,  fo  treten  biefe  SBcIIen  ol^ne  SBoIumenänberung  auf, 

unb  man  l^at 

8^/3  _  8     d^ß 

roorauS  fofort  für  bic  fJortpflangungSgefcfiiütnbigleit  c  folgt 


=yi=y^ 


»i        i; 


>  +  1)    ö 

S)icfc  gormel  gilt  roiebcr  innerl^alb  unBcgrenatcr  3Kaffen. 

S)cr  Übergang  gu  einem  freien  ©tabe  ift  ^ier  nid^t  burd^fü^rbar. 
SEtiotföd^U^  finbet  man  für  eine  fd^roingenbe  ©aite,  in  Überetnfttmmung 
mit  ben  JBerfu(|en  ber  ©ebrübcr  SBeber  u.  31. 


V/  'S' 


fang  /  ben  Duerfc^nitt  ber  ©aite  unb  P  bzn  Qvlq  in  il^rer  8l(§fenrid^tung 
begcid^net.    äftan  fie^t  baraug,  bafe  eine  tranSoerfal  ft^roingenbe  ©aite 

einem  entfprec^enben  ©tabe  innerhalb  eine»  flörperS  gleichen  mürbe, 

p 
menn  man  it|r  bie  ©pannung  —  =  6r  erteilen  lönnte. 

fjöppp)  I|at  barauf  aufmerifam  gcmad^t,  ba^  bie  Übereinftimmung 
ber  SSerfuc^gergebniffe  für  bie  Seftimmung  ber  ®efd^minbigteit 
ber  gortpflanjung  longitubinalcr  SBellen  in  beftimmten  äftatc* 
rialien  mit  ben  SBerten,  meldte  aug  ben  entfpre(§enben,  auf  ©runb^ 
läge  beg  ^oolef^en  ®efegeg  abgeleiteten ^ormeln  folgen,  bafür 
fprit^t,  ba^  biefeg  jebenfallg  innerhalb  gemiffer  ©renjen  für  jene 
ajlaterialien  gilt. 


0  JBergX.  aifled&antl,  ©b.  HI,  @.  422. 


StDöIftc  aibtctlunfl, 
I>et  ^initu^  von  ^empexatuxf^toantiunficn. 


237.  $te  t^ormäuberungeti  Ibei  Xtmpttatntiif\»antnn%tn  mib  bie 
cut|)ired)citbett  Sfiannungen.  Sieben  ben  f^ormönberungen,  tDeld^e  bisher 
betrachtet  tuurben,  muffen  and)  gelegentlid^  noc^  bie  f^ormänbenmgen  berüd^ 
ftdjtigt  werben^  roeld^e  ber  l[nberung  ber  Temperatur  bcr  feften  Äörper  ent* 
fprecfien;  im  allgemeinen  ift  mit  einer  ffirmärmung  eine  SSergröfterung  unb 
mit  einer  Slbtül^lung  eine  SerHeinerung  ber  Slbmeffungen  eined  feften  Stdrperl^ 
oerbunben. 

Sejeid^net  ^o  bie  Sönge  einer  @trede  an  einem  feften  Jtörper,  g.  99.  ber 
älc^fe  eines  ©tabeS,  bei  0^  d.,  fo  ift  erfa^rungSmö^ig  bie  Sönge  U  ber  Stredte 
bei  t^  E.  für  bie  gemö^nlid^en  icmpcraturfd^roanlungen  in  großer  8tnnöf|erung 
barfteübar  alS 

lt  =  Io{l  +vt) 544) 

mobei  v  eine  ältateriallonftante  begeid^net,  meldte  ^ßinearer  SluSbe^nungg« 
foeffigient  für  SBürme-'  ^ei^t. 

ajei  ftrcngerer  Setrad^tung  ift  obige  gormel  nur  gültig,  roenn  v  bnxd) 
vt  =  V  -{-  at  +  ht^  -\-  '"  erfeftt  mirb,  boc^  ftnb  bie  ftoeffigienten  a,h,,,, 
fo  Hein,  ba^  man  meift  v  ftatt  vt  feft^alten  barf. 

Segeid^nen  li  unb  Zg  btixo.  bie  ßänge  einer  ©tredte  bei  ben  Temperaturen 
i^  unb  t2,  fo  gilt 

?i  ^  Zo(l  +  vt,)  ^1  +  vt, 

gar  ©c^micbeeifen  ift  g.  ».  im  5Kittc( 

1/ =  0,00001176 


/-^^ 
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unb  aud^  für  bie  übrigen  SKaterialien,  meldte  in  gragc  fommen,  ^at  v  eut* 
fprcdf)enbe  ftcinc  SBerte. 

ffirroeitert  man  alfo  ba^  aufgefteHte  SSerl^öItniS  l,  :  ?a  burc^  1  —  vtz, 
fo  ift  bei  aSernac^Iäffigung  ber  ©Heber  mit  v^ 

|l=  1  +  Vit,  -f,), 

b.  f),  man  ^at 

1,  =  hAl  +  Vit,  ^t,)] 


§  237.]         S)ie  gormönberungen  bei  Sempctatutfci&njanfungen  u.  f.  id.  1305 

unb  entfprec^enb  auc^ 

SSegett^net  man  t^  —  ^^  burc^  t,  fo  gilt  bemnac^  bie  @(Ieid^ung  Str.  544) 
aut^  in  bcr  gormi) 

2j  =  Z(l  +  vt), 546) 

foHS  l  bie  Sdnge  einer  ©tredCe  bei  trgenb  einer  Zemperotur  unb  U  bie  Sänge 
biejer  ©trede  nod^  Srn)ärmung  (+)  ober  Sttblül^Iuhg  (— )  nm  P(S..  be« 
jeid^net 

Sered^net  man  bie  S)e^nung,  meiere  ber  Xemperatur&nberung  um 
i^(E,  cntfprtd^t,  fo  erhält  man 

£t  =  ^^^  =  vi 646) 

i> 

unb  bemnad^  ift  bie  ©pannung,  meiere  biefer  Sel^nung  entfprid^t 

6t  =  Evt 547) 

b.  ^.  S)e^nung  unb  Spannung  finb  ber  Xemperaturftnberung  t 
proportional. 

gür  ^  =  l^K.  ift  St  =  V,  b.  ^.  ber  lineare  Slugbe^nungSIoeffi* 
jient  V  bejeid^net  bie  Segnung  für  VH, 

SBürbe  bie  2)e]^nung  et  bt^w.  bie  Spannung  öt  in  einem  @tabe  00m 
Duerfd^nitte  /  längS  beffen  Slcfife  burd^  ^nen  3"B  ^^^^  2)ru(f  [P]  ^eroor* 
gerufen,  fo  l^ötte  man 

Pz=  f  .6t  =  f  ,  Evt 548) 

gür  ©d^miebeeifen  ift  im  aJlittel  in  SHtm. 

Ev  =  24. 

gefte  Äörper  ouS  tjomogenem  3KatertoI,  meld^eS  für  bie  SluSbel^nung 
burd^  bie  aJSärme  ifotrop  ift,  önbem  fic^  bei  Xemperaturfd^manlungen  fo, 
ba^  fte  ft^  ftetS  felbft  a^nlic^  bleiben. 

Snnerl^alb  beS  artatcriatö  ge^t  unter  biefen  SSorauSfe^ungen  ein  Duabrat 
oon  ber  Seite  1  bei  einer  5Cemperaturänbcrung  oon  <®E.  über  in  bie  glöd^e 

?2(1  +  vty  ^  /2(i  _^  2vt), 
fo  bafj  bie  glöc§enbef)nung  für  eine  Snbcrung  oon  <®ß. 

betrögt. 

ebenfo  ^at  man  für  bie  SBoIumenbc^nung  bei  einer  Snberung  oon 
<«E.  angenähert  Svt  einjufül^ren. 

Unter  ben  gemad^ten  SSorauSfe^ungcn  ift  bie  9lrbeit  für  bie  Sinfieit 
bed  äSoIumend,  meiere  ber  2!emperaturönberung  oon  t^(E,  entfpric^t,  gemä^ 
®.  867  unb  nad^  Formel  9ir.  547) 

')  Sin  cntfprer^cnber  ©d^luft  ift  für  ®afe  unauläffig,  ba  bei  biefen  ber  SluS* 
betinunggfoeffigient  bebcutenb  größer  ift.  ©ci  it)ncn  fü^rt  Die  (SIcid&ung  vt  r=v^(l  +  »t) 
nid^t  5U  rt  =  v<l  -\-  vt). 


1306  agierter  9lbf(^nttt.    3n)cited  j^opitel.    BiDöIfte  Slbteilung.  [§  238. 

238.  2)te  $erä(tft(^ttgutig  bet  betrai^tcteu  8)ianimttgeii.  @egen 
roir  ein*  für  aUcmal  oorauS,  bafe  bic  in  fjfrage  lommenbcn  aRaterioIien  ftd^ 
au(^  in  Sejug  auf  bie  SlitSbe^nung  burc|  bie  äBörme  ifotrop  oerEjalten  unb 
ba§  bie  au8  i^ncn  gcbilbctcn  flonftruttionStetle  im  unbdaftcten  Qi^Ponbe 
leine  Spannungen  seigen^,  fo  ^at  man  nur  bei  ftatifd^^unbeftimmten 
SCrägevn  auf  Spannungen  infolge  non  S^emperaturoeränberungen 
Sftüdfid^t  SU  nehmen,  oorauSgefegt,  ba^  aUe  2:eile  beS  XrögerS  gleic^mö^ig 
erroärmt  werben. 

3ft  nämlid^  ber  Sräger  ftatifd^sbeftimmt,  fo  roirb  er  auc^  bixxi)  bie 
SBefeftigung  nid^t  baran  gcl^inbert,  ft(^  bei  Semperaturoeränberungen  ftetS  fic^ 
felbft  ö^nlic^  ju  oerönbem.  S)ieS  gilt  3.  S9.  für  Sollen,  bie  n^enigftenl^  an 
einem  ®nbc  frei  aufgelagert  finb,  falls  man  oon  ber  SHeibung  an  ber  8Iuf* 
lagerfteHe  (SRoKenlager !)  abfegen  lann,  ober  für  Sogentröger  mit  brei  ®e* 
lenlen,  falls  man  biefe  aI8  reibungslos  betrad^ten  barf. 

3ft  ber  Iröger  bagegen  ftatifd^*unbeftimmt,  fo  übt  aud^  bie  Se*: 
feftigung  auf  i^n  einen  S^^^Q  ^^^/  melc^er  i^n  baran  l^inbert,  ftd^  bei 
2:emperaturänberungen  ftetS  fid^  felbft  ötjnlic^  gu  oerönbem.  S)ie8  ift  3.  8. 
ber  3faH  für  beiberfeitS  eingefpanntc  gerabe  Salfen,  für  SSogentröger  mit 
jraei  ®elcnfen  unb  für  oöHig  eingefpanntc  SBogenträger. 

Um  bei  ftatifc^^unbeftimmten  Srögern,  gu  benen  I)icr  auc§  einfache, 
beiberfeitS  eingefpannte  S^gf^^^Ö^^  ^^^^  Srudtftangen  ju  red^nen  ftnb,  bie 
Spannungen  burc^  Semperaturänberungen  gu  berüdfic^tigen,  ^at  man  ftetS 
5U  überlegen,  meiere  burd^  bie  Slemperaturönberungen  beftimmten 
Segnungen  burt^  ben  SroariQ  ber  Sefeftigung  an  i^rer  SttuSbilbung 
oer^inbert  merben. 

SBenn  5.  33.  eine  beiberfeitS  eingefpannte  Swgftöngc  oon  ber  Sänge  1 
um  ^^E.  crroärmt  loirb,  fo  mürbe  fie  fic^  im  freien  3uftöni>c  gemöfe  ber 
Segnung  vt  ocriängcrn.  S)icfe  S)ef|nung  mirb  burd^  bie  Sefeftigung  oer* 
^inbert,  b.  ^.  biefe  bemirlt  bie  negatioe  S)e]^nung  — vt,  meld^er  bie  S)rud(s 
fpannung  öt  =  —  Evt  entfprid^t.  3"  ^^^  bereits  oorl^anbenen  3wgfpannung 
0  lommt  alfo  ^ier  bie  ©rudffpannung  <5t  infolge  ber  21emperaturänberung 
{jingu,  fo  ba^  bie  ermannte  Stange  nur  bie  3iJgfpQnnung  0  —  ö^  =  ö  —  Evt 
^at.  SBirb  bie  3"0f^onge  um  /^E.  abgefül^lt,  fo  fteigt  i^re  Swflfpönnung 
unter  gteid^en  Umftönben  an]  0  -]-  Evt. 

3ft  bei  Sd^miebeeifen  0  =  750  atm.  unb  t  =  30°,  fo  beträgt  bie 
Spannung  im  ersten  gaHe  750  —  24  .  30  =  30  Sütm.  unb  im  jmeiten 
galle  750  +  24  .  30  =  1470  3Itm. 

Sei  bem  aSogenträgcr  mit  smci  ©elenlen  mürbe  eine  Stange  smiftfien 
ben  beiben  ®elenfen,  faUS  biefe  ben  SIbftanb  l  l)aben,  bei  einer  Temperatur« 
änberung  t^Q,  bie  aScrlängerung  begm.  SSerfürgung  /  .  vt  jeigcn.  ©ier  mu§ 
alfo  ein  ^orijontalfd^ub  Ht  auftreten,  toelcf|cr  biefe  Verlängerung  ober  SJer» 
für^ung  Ivt  oerl^inbert. 


^)  S)ied  ift  3.  S.  nid^t  ber  %ali  bei  ©u^tücfen,  roeld^e  ungleid^mä^g  ab^ 
gefüIjU  morben  ftnb. 


§  238.]  S)ie  S3crücfftcftti0un0  bcr  betrad^tcten  ©pannungen.  1307 

Senugt  man  bie  götmeln  bc8  flachen  SßarabelbogcnS  für  If  auf  ©.  1217 
f ür  P  =  0  ober  für  ^  =  0  unb  \üi  k  =  Ivt,  fo  crf)ält  man 

-j-T7_     ?»^^»^s:r     _3r)-^^y  r< 

3:r         ^     h^     '  Ty' 

15  I  y  18    y^2 

Statürlid^  fann  man  aud^  l^ier  bie  @öge  oon  Saftigliano  u.  f.  n).  oon 
fJfaH  3u  gall  mit  JBorteil  oermenben. 

Um  t  für  berartige  SRed^nungen  ga  beftimmen,  mufe  man  oor  allem  bie 
Slormaltemperatur  für  bie  Slufftellung  beg  ftatif(f)*unbefttmmten 
Prägers  lennen,  b.  f),  biejenige  S^emperatur,  bei  meld^er  er  in  unbelaftetem 
Suftanbe  feine  Spannungen  geigt. 

äSorftel^enbe  S3etrad^tungen  gelten  natürlid^  nur  für  bie  gembl^nlid^en 
Icmperaturfd^manlungen  unb  nid^t  für  au^erarbentlid^e  S^emperatur^^ 
änberungen,  mie  ftc  etroa  bei  Sränben  auftreten. 


©ritte»  flapitel. 

lj^tenrtr0|r^r  ^Sxptx. 


239.  Sie  älufgabe.  S)ie  Unterfud^ungen  beS  ganaen  jioeiten  JtapitelS  ^) 
begießen  ftd^  auf  ifotrope  Stoffe,  roelc^e  bem  ©efege  oon  ©oole  folgen^ 
unb  gelten  bemnad^  im  aDgemeinen  innerj^olb  ber  Xed^nil  nur  für  jton« 
ftruftionen  au8  ©tal^I  unb  ©d^miebeeifcn  (fjflufe*  unb  ©c^rocifeeifen). 

9Iud^  bei  biefen  Stoffen,  roelt^e  bis  gu  beftimmten  SpannungSgrengen 
ftetS  bem  ©efefte  oon  QooU  folgen,  fjat  man  gmar  gelegentli^  eine  gemiffe 
©eterotropie  ju  bead^ten,  infofern  fid)  g.  83.  ©d^meifecifen  parallel  gur 
Se^nenric^tung  anberS  oer^öU  atö  fenfredgt  bagu,  bod^  genügt  eS  babei, 
fc^tie^Iid^  bie  flonftanten  ber  oerfc^iebenen  SKd^tungen  gu  berüdfid^tigen. 
SScrgl.  §§  118  unb  120. 

Unter  S3ead)tung  einer  entfprec^enben  ©eterotropie  gelten  bie  Unter ** 
fuc^ungen  beg  gmeiten  ftapitelS  aud^  für  jtonftruftionen  auS  $oIg,  meiere» 
ftc^  gleidjfallS  parallel  gur  gemac^fenen  fjfafer  anberS  oer^dlt  afö  fenlrec^t 
bagu.    aSergl.  §§  118  unb  120. 

S)agegen  geigen  oon  ben  in  ber  Sed^nif  oermanbten  Stoffen  namentlid^ 
©ufeeifen.  Stein,  Seton,  3KörteI  unb  bie  3KateriaIien  ber  Sliemen 
unb  Seile  eigenartige  S5egief)ungen,  felbft  menn  man  nur  eine  beftimmte 
SHic^tung  in  i^nen  in  Segug  auf  Spannungen  unb  S)el)nungen  unterfuc^t. 
gür  fie  gilt  nöm(icf)  entmeber  ba^  ©efeg  oon  ^oote  überl^aupt  nid^t,  ober 
eg  liegt  bei  i^nen  bie  $roportionlSgrenge  fo  na^e  an  ber  Stunftelle 
(oergl.  gfig.  592  unb  593),  bafe  icbenfalfö  bie  in  ber  JßrajiS  gulöffigen 
Spannungen  unb  Segnungen  jenem  ©efefte  nic^t  folgen. 

SS  ermöcfift  bemnad^  bie  Slufgabe,  für  biefe  eingelnen  aJlate«: 
rialien  begm.  ©ruppen  oon  SKaterialien,  unter  Serüdffid^tigung 
ifjrer  3fotropie  ober  ©eterotropie,  burd^  SSerfuc^e  bie  ©efe^e  fcft«* 
guftellcn,  meldte  ftatt  i>t^  ©efegeS  oon  ©oo!e  für  fie  gültig  finb, 
unb  bemgema^  entfprec^enbe  ftatifd^e  Unterfuc^ungen  bur^gus^ 
führen. 


0  »ergl.  au^  §§  118,  119,  120  unb  124  unb  namcntitrf)  ;?ig.  592  unb  593. 


§  240.]  SHe  gormein  für  (Su^eifen.  1309 

240.  2)ie  (Formeln  füf  @n^etfcn  0*  ®tatt  ber  gortnel  beS  $ooIe« 
fd^en  ®efeSe8  ö  =  s  ,  E  bejw.  £  =  a  .  ö  für  a  .  ^  =  1  ^at  man  fd^on 
frül^  (Sülfinger  1729)  bic  allgemeine  g^nnel 

für  bte  S)ar[teIIung  beS  Swfötnw^^nl^angeS  oon  Spannungen  unb  Segnungen 
eingeführt,  roeld^e  für  w  =  1  baS  ®cfcft  non  QooU  liefert. 

9leuerbingS  l^aben  o.  SBad^  unb  @(^üle  biefe  gormel  angemanbt,  um 
auf  Orunb  oon  Serfut^en  für  ©u^eifen  unb  anberc  ailaterialien  ben  Qu* 
fammen^ang  oon  Spannungen  unb  Segnungen  barjuf teilen;  fie  ift  beSl^alB 
in  ber  £ec^nit  als  baS  o.  ^a<f)^B^iiU\i}e  ®efeg  belannt. 

3für  eine  beftimmte  Sttrt  ©ufeeifen  gilt  j.  S.  nad^  ben  Ißerfud^en  oon 
0.  ^a^  unb  ©d^üle 

'  =  rmm ''"  ^"'  ^ug, 

6  = ' <J^'^"  für  S)rucf, 

1400  000  '  ' 

für  eine  anbcre  81  rt  ®uftcifen  cbenfo 

e  = •  ö^'°®^  für  Rua, 

1381700  '      ^^ 


1132  700 

3u  bemfelben  Sroedf  ift  oon  ©d^üle  aud^  bie  gormel 

0  =z  a  .  s^  —  h  .  6^ 

benugt  morben,  in  meld^er  bie  jtonftanten  a,  h  unb  k  burd^  9}erfud^e  ju  6e« 
ftimmen  ftnb. 

©d^on  früher  (1849)  l^at  ©obglinfon  bie  gormeP) 

ö  =  as  —  bs^ 

benu^t,  meldte  für  A;  =  1  auS  ber  oorigen  f^ormel  entftel^t;  aud§  ^artig 
(1893)  Ijot  mit  biefer  gormel  gearbeitet. 

Son  anberen  fiformeln,  meldte  bemfelben  Qtvtd  bienen  foQen,  mag  no(^ 
ber  SInfag  oon  ßoj  (1850)  ermöl^nt  merben: 

6  =  as  +  b£«  +  C6\ 

ßeftterer^)  jeigt  bcutlit^  bie  SBemül^ungen,  bie  görmel  6  =  cc.8,  in 
meld^er  nur  £  oortommt,  burc^  (Einführung  l^öl^erer  ^otenjen  oon  £  ju  oer» 
beffetn,  mie  eS  aud^  fonft  in  ber  $^t)ftl  üblid^  ift. 

(Sbenfo  tdnnte  man  eS  aud^  mit  einer  f^ormel 

0  S3ergl.  ^ierau  unb  au  ben  folgenben  Sßaragraplien  aUel^mle,  S^i^fd^^*  f^^ 
^at^em.  u.  V^^ftt,  1898. 

0  ®et  grap]^if(ftcr  3)arftettung  in  sparallclfoorbtnatcn  entfprid^t  i^r  eine  gJarabcI; 
fte  roirb  beS^alb  nac^  31le^mle  als  «paraboIifd^cS  ö^efe^''  beaeic^net. 

")  Sfta*  aRe^mle  atö  ,Iubif(f|sparabolifd)c8  «efcft*  beaei(f)net. 


1310  »icxtcx  m\^n\tt.    3)ritte»  Äapttel.  [§  241  —  243. 

t)erfu(^€n,  tüte  flc  t^atföd^Iii^  t)on  3.  O.  S^ompfon  (1891)  bei  ben  Unter:» 
fuc^ungen  von  gegogenen  aftetaHbröl^ten  angenwnbt  woxbtn  ift. 

241.  S)ic  gorntchi  für  Sauftcinc,  Scton  ii.  i\  m,  Sie  o.  »ad^»« 
©c^ülef(§e  gormel  ift  aud^  für  Sauft  eine,  33eton  u.  f.  ro.  perroanbt  lüorbcn, 
ebcnfo  bie  gormel  ©d^üIcS 

6  z=  aa^  —  5£2. 

ßegtere  ift,  toiebcr  für  ä;  =  1,  oon  ©artig  (1893)  and)  für  Eement 
bcnugt  roorben. 

gür  Sauftcine  unb  äftörtel  ^at  ßang  (1896)  eine,  urfprünglid^  oon 
6oj  (1850)  für  (Sufeeifen  oerioanbte  gormet,  auc^  für  Sauft  eine  unb 
aßörtel  bcnu^t,  nämlic^  bic  gormel  i) 

a 

8  = 

a  —  0  .  ö 

242.  2)ie  ^ormclu  für  Scbcr,  JJäbcii  u.f.tti.  Sie  o.  Sad^^Sd^üIefdie 
gormel  ift  aut^  für  bie  3JlateriaIien  oön  9liemen  unb  ©eilen  oernjanbt 
roorbcn,  ebenfo  bie  gfonnel  Sc^ülcS 

ö  =  ae^  —  ht\ 
3u  gleichem  ^xotd  l^at  SBert^eim  (1847)  bie  gormeP) 

benu^t,  cbenfo  ©artig  (1893)  bie  fjormel 

6  =  c{f'  —  1) 

unb  3mbert  (1880)  im  befonbern  für  flautfc^ul  bie  gormel 

£  =  e"»^  —  1. 

243.  Seurtetlung  bct  Formeln  ber  §§  240,  241  unb  242.  \Xx-^ 
fprünglid^  ^at  man  baS  ®efeg  non  ©oole  alS  ein  ©runbgefeg  für  ha% 
aSer^alten  aller  elaftifd^^^feften  Äörper  angefel^cn. 

S)a  ba§  @efeg  Don  ©oole  biefeS  @epräge  nic^t  gu  ^aben  fdCjeint,  fo  ift 
eS  gunäd^ft  folgerid^tig,  nad^  einem  fold^en  ©runbgefe^e  ju  fuc^en,  unb  groar 
mit  ber  99la^gabe,  holifi  fid^  ho&  @efe^  Don  ©oole  afö  beffen  ©onberfoü  barfteUt. 

S)ie  meiften  ber  angefüljrten  gformeln  entfprec^en  biefem  @eban!en;  eine 
ätuSnal^me  mad^en  3.  39.  bie  ©artigfd^e  unb  bie  3mbertf(^e  Formel  im 
§  242,  bei  rocli^en  ba§  ©cfeg  oon  ©oo!c  nid^t  alS  ©onberfaH,  fonbern  aI8 
erfte  Sttnnä^erung  (bei  Sntmidtelung  ber  Sjponentialgröfec)  erfd^eint.  ©c^on  bie 
ältannigfaltigtcit  ber  aufgefteHtcn  g^i^^^^^  ^ö^t  crlennen,  bafe  eS  fid^  bei 
i^nen  um  fogcnannte  empirifd^e  fjormeln  Ijanbelt,  b.  ^.  um  gformeln,  meiere 
lebiglid^  bem  '^vozdt  bicnen,  bic  Srgebniffe  bdr  SScrfuc^e  in  einer  braud^baren 
3lnnä^erung  möglicf)ft  einfacf)  barjufteHen. 

JDb  e§  überhaupt  ein  ®runbgefcö  giebt,  meld^eS  bie  aSejiel^ungcn 
jroift^en  Spannungen  unb  Sel^nungen  für  alle  elaftifc^^sfeften  Äörper 
barftellt,  ift  natürlich  fragtid^. 

')  9^ad^  aJte^mfc  al8  ^^gperbolifc^cfi^  Oicfe^*  bcgeicfinct. 

*)  Sie  liefert  bei  grapl)ifc{)er  2)arfteIIung  in  ^araflclfoorbtnaten  eine  ^ijperbel. 


§  243.]  Beurteilung  ber  gormein  bcr  §§  240,  241  unb  242.  1311 

6S  ift  mögltd^,  aber  c8  ift  ebenforoo^I  möglich,  bafe  ftott  bc8  ®iunb* 
gc[cöe§  ©ruppcn  von  fpcctfifct)en  ©cfdjcn  auftreten,  ironac^  jebcr  ©toff 
ober  je  eine  ficftimmte  ®ruppe  oon  Stoffen  ein  befonbereS  ßcfeg  für  bie 
Se^ie^ungen  jroifd^en  Spannungen  unb  S)c]^nungen  t)at. 

ajlan  roürbc  jebe  ber  oben  angegebenen  empirifc^en  gormein  aI8  ein 
foId^cS  fpecififc^eS  ®efeft  anfc^en  burfen,  toenn  fte  fid^  für  bie  Spannungen 
unb  Segnungen  cineS' Stoffs  ober  einer  befttmmtcn  Öruppc  oon  Stoffen 
inncrfialb  eineS  au8gebef)ntcren,  ben  3tullpun!t  bcr  Spannungen  unb 
S)eF|nungcn    bcibcrfeitS   umgcbcnben  ©ebteteS  auSrcid^enb  bemci^rtc. 

SDa  fic^  ba%  ®efc§  oon  $oole  für  bie  mcifien  Stoffe  gültig  crroeift, 
folange  nur  äu^erft  Heine  SBcrte  ber  Spannungen  unb  Segnungen  bcrüds: 
fic^tigt  roerbcn,  mic  fie  bei  ben  Sc^allbemegungen  innerhalb  ber  fförpcr 
auftreten,  fo  muffen  oHe  folc^e  gormeln  für  relatio*  Keine  SBerte  ber  Span« 
nungen  unb  Segnungen  bem  ©efege  oon  ©oo!c  nöijcrungSroeife  cntfprec^cn, 
b.  f).  es  mu^  ftetS 


[fi 


lim 

L  ^  Ja  =r  0,  «  ^  0 

eine  enbltd^e,  oon  SRuII  oerf(§iebene  Äonftante  geben,  melt^e  E  =  tngTOs 
in  gig.  593  entfpri(§t. 

S)cmgema^  ftnb  SarfteQungen,  roic 

6  =  UiB  +  02^2  -\-  a^B^  •{-'•' 
ober 

brauchbar,  faQg  ai  unb  bi  oon  9tull  oerfd^ieben  finb,  mobei  a^  ber  ®rd^e 

je;  =  —  unb  hl  ber  ®röfee  «  =  --  cntfpric^t. 

®ie  0.  Sac^:^Sd^üIcf(^e  gormel 

£  =  a  .  ö"» 
mürbe  ba gegen,  für  pofitioe  SBertc  oon  m,  falls  nid^t  n*  =  1  ift, 

Jim  [41  =  lim[u  .  ö^-^]a  =  o  =  0 

ober 

Um   —  ==  lim  r  =  QO 

Ciefem. 

ßbenfo  mentg  entfpröc^e  bie  Sd^ülcfd^e  gormel 

0  z=  a  .  B^  —  b  .  B^, 

falls  ni(^t  k  =  \  ift,  ber  aufgefteClten  SBebingung. 

S)afi(^  anbcrfeitS  bie  o.S9atf)sSd^ülefd^egormcl  ebenfo  roiebieSi^üIefi-^e 
gormel  als  gute  empirifd^e  gormein  bemäE)rt  l^obzxi,  fo  umf äffen  ftc  ein  be= 
ftimmtcS  ©ebiet  oon  SBertepaarcn  ber  Spannungen  unb  S)ef)nungen,  in 
roclrfiem  ber  SWuUpunlt  unb  beffen  näd^fte  Umgebung  nic^t  entl^alten  ift;  barauf 
roeift  übrigens  auc^  fc^on  ber  Unterfc^ieb  ber  Äonftanten  für  3^9  ""^  f"^ 
S)ru(f  in  bcr  o.  SacfisSd^üIefc^cn  gormel  ^in. 
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2)ie  anbeten  enoö^nten  f$ormeIn  entfpred^en  meift  ber  aufgefteEten  ^t^ 
bingung,  fo  gtebt  3.  S3.  bie  f^ormel  ^artigS  in  §  242  bei  Sntmidelung 
oon  e»"* 

ö  =  c(e«*  -  1)  =  c  (^1  +  —  +  Y72  "^ V 


SBcnn  göppIO  B^O^"  ^aS  ü.  aSad^^S^üIcfd^c  OefcH  aut^  mit  SRüdftdjt 
auf  bie  notmenbige  ^omogeneitöt  ber  ®(eid§ungen  Sebenten  erl^ebt,  fo  ift  gu 
bemerlen,  ba^  fold^e  SSebenlen  junäc^ft  auc^  für  anbete  ben^ü^rte  ©leid^ungen 
ber  5ß^gfil  befielen,  fid^  abet  auc^  ftctS  entfräften  laffen,  roie  e8  ja  göppi 
in  S3ejug  auf  baS  v,  Sac^^^Sc^üIefdie  @efeg  burc^  ben  9lnfa^ 


/ö  in  gitmA"» 


^iltm.  ) 
fclbft  aeigt. 

244.  SSevttiettung  ber  ^otmeln  ber  §§  240,  241  unb  242.  äßenn 
man  eine  ber  angeführten  gormein,  j.  S.  baS  t).  JBad^»©(^üIefd^e  ®efc| 
a  =  a  .  ö«  an  bie  ©teile  beS  OefegeS  oon  $oole  fe|t  unb  aud^  bie  ent* 
fpred^enbe  Ouerbel^nung  einfül^rt,  nad^bem  m  gleid^falld  burd^  äSerfud^e  atö 
gunition  oon  0  ober  a  bargefteHt  ift,  fo  ift  bamit  für  eine  beftimmte 
Srt  oon  ifotropen  jtörpern  bie  @runblage  gegeben,  um  eine  entfprec^enbe 
©tatit  aufgubauen,  mobet  aUerbingS  in  SSegug  auf  bie  SSermenbung  bed 
^rincipeS  ber  Übercinanberlagcrung  (oergl.  ©.  836)  junöd^ft  bie 
größte  SSorftd^t  geboten  ift  2). 

ajlan  Ijat  berartige  Unterfud^ungen,  namentlich  für  bie  Sie* 
gung  eineS  SallenS  oon  red^tedigem  JQuerfd^nitt  auS  (Su^eifen 
ober  aus  Stein,  beim  SHormalfall  ber  5ßraji8  burd^gefü^rt,  babei 
aber  feine  er^eblid^  größere  Übereinftimmung  mit  ber  Srfa^rung 
erreid^t,  als  fie  bie  auf  bem  ®efeg  oon  ^oole  aufgebaute  ©tatif 
barbietet. 

Sei  ber  Siegung  geraber  SaKen  oon  Ducrfd^nitten,  für  meldte  w^  =  w^ 
ift,  beftötigt  fid^  ixoax  im  allgemeinen  bie  Serfd^iebung  ber  neutralen 
®c^i(J)t  auS  ber  ajlittcllage  unb  eine,  oon  bem  lineoren  ©pannungSgefege 
abmeid^enbc  Verteilung  ber  ©pannungen,  mie  eS  bie  obigen  empirifd^en 
fjformeln  forbem,  aber  bie  Übereinftimmung  oon  S^eorie  unb  (Erfahrung  ift 
bod^  im  eingelnen  burd^auS  nic^t  befriebigenb. 

3nfoIgebeffen  bebürfcn  bie  einzelnen  empirifi^en  gormein,  mel^e  für 
(Su^cifen  u.  f.  m.  an  bie  ©teile  bcS  ©cfefteS  oon  $oole  treten  f ollen,  jur 
3eit  nod^  meitercr  erneuter  ^Prüfungen,  unb  eS  ift  mit  greubcn  au  begrüben, 
ia^  bie  ^aJlitteilungen  über  gorfd^ungSarbeiten  auf  htm  Oebietc 
beS  3ngenieurmefen8*,  herausgegeben  00m  Sßerein  S)eutfd^er  3ngenieure 3), 

0  SJergl.  üJlcdianil,  JBb.  III,  ©.  56  u.  57. 

•)  S)a6  biefeS  jprincip  in  ber  bisher  benu^tcn  ^orm  aunäcftft  nur  bei 
(S^üttigfett  beS  OefefeeS  oon  ©oofe  gcrcd^tfertigt  erfd^etnt,  bebarf  n)oI)I  laum  ber 
(^troäl^nung.    S^ergl.  boau  aud)  6.  1()82. 

*)  aSergl.  8.  845,  ?lnm. 
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tünftig  als  @amnielfte0e  fär  bie  Stgebniffe  aOer  berartiget  ätrbeiten  btenen 
njcrbcn.  Sei  bcn  forgfölttgcn  unb  fc^arfftnnigcn  SJcmü^ungcn,  loeld^c  aKcn 
biefen  äJejietjungen  feit  geraumer  Qtxt  in  reichem  äßa^e  gen)ibmet  morben 
finb,  liegt  eS  aÜerbingS  na^e  5U  Dermuten,  ba^  bie  Ungleic^mägigfeit 
ber  au  unterfu(^enben  SRaterialien  l^ier  überhaupt  einen  befriebigenben 
9I6f(^Iug  unmöglid^  mod)t  unb  ba^  namenttid^  ba^  @ugeifen  oermöge  feiner 
ajitbung  (Oufefe^Ier,  ®ufefpannungen  u.  f.  ni.)  bem  Seftreben,  eine  fjformel  für 
ben  3ufanimen^ang  von  Spannungen  unb  S)el^nungen  abzuleiten,  unüber^ 
rotnblic^e  ®(f)n)terigleiten  barbietet. 

SKan  müfete  ftc^  bann  barauf  befd^ränfen,  neue  ffionftruftionen  im 
©inblicf  auf  bie  Srgebniffe  ber  SSerfud^e  nac^  äla^gabe  oor« 
l^anbener  unb  bem&^rter  jtonftruftionen  auszuführen. 

3lnberfeit8  ^ot  man  auc^  barauf  ^ingenriefen,  ba^  bie  SSerf ud^e^  meldte 
zur  91bleitung  obiger  empirif(§er  gormein  gebient  §aben,  nic^t  oöDig  ein« 
manbSfrei  finb,  l^auptföd^Iid^,  meil  man  felbft  bei  einfad^en  3w9*  wni>  S>md* 
oerfuc^en  an  geraben,  priSmatifc^en  @täben  eine  gleid^mö^ige  93erteilung  ber 
Spannungen  über  ben  Duerfd^nitt  nur  in  gemiffer  3Innäl|erung  oorauSfeften 
barf.  9Jlit  biefem  ^inmeifc  oerbinbet  fid)  bann  meift  bie  ©offnung,  ba^  baS 
Wefcg  oon  $00! e  boc^,  roenn  aud^  nur  in  einer  geroiffen  Slnn&^erung,  für 
bie  in  ber  ^ra^iS  oermenbbaren  Spannungen  atö  elaftifd^eS  ©runbgefeg  an» 
gefe^en  merben  barf^): 

gür  ^eterotrope  Stoffe  fteigern  fic^  natürlid^  bie  ermähnten 
Sc^mierigfeiten  noc^  in  l^ol^em  ÜJlafee. 

^ierju  fommt  noc^  ber  (Sinflufe  ber  ©cftalt  ber  Dberflöd^e  ber  Äonftruf* 
tionSteile.    SBcrgL  §  120. 

245*  Sc^Iu^bemerf ungett«  3m  ^inblidC  auf  bie  bargefteQten  SSer^dltniffe 
pflegt  man  in  ber  ^rayiS,  namentlid^  aud^  mit  3lüdEftd^t  auf  ben  meift  fe^r  oer:* 
midelten  SBau  ber  ftatifd^en  gormein,  meldte  einem  anberen  als  bem  ®efeg  oon 
igoote  entfpred^en,  im  allgemeinen  bie  im  gmeiten  flapitel  entmidFelte  Statit 
and)  für  SKaterialicn  au  oermenben,  meldte  bem  Oefcft  oon  $00 fc  nid^t  folgen. 

gür  bie  Siegung  oon  geraben  Salfen  auS  ©u^eifen  oon  Ducrfc^nitten, 
für  meldte  Wi  =  w^  ift,  red^tfertigt  fid^  bieS  bei  einer  S)imenfionierung  nad^ 
ber  julöfftgen  Spannung  (k^)  ber  Qugfeite  infofern,  alS  man  babei  fidlerer 
arbeitet,  als  an  unb  für  fid^  erforberlid^  ift,  roaS  aÜerbingS  mit  einer  ge* 
roiffen  aHaterialoerfd^mcnbung  oerbunben  ift.  S)a  ©ufecifen  nömli(^ 
S)rudt  bebeutenb  beffer  auSl^öIt  alS  Qug,  fo  muft  bie  3ci^fWi^un0  oon  SBalfen 
aus  ©ufeeifen  oon  Duerfd^nittcn,  für  meldte  Wi  =  W2  ift,  bei  Siegung  ftetS 
auf  ber  S^^fl^üe  ftattfinben,  faHS  bie  9luIIfcf|idöt  oon  ber  SWittc  auS  ^ier 
nic^t  attju  rocit  nad^  ber  S^öf^ite  ^inrüdft.  3)ie  SSerfud^  bef tötigen  bieS; 
überbieS  geigt  fic^  aber,  bafe  bie  Sruc^fpannung  (geftigleit)  K^  für  Qnq, 
meiere  burd^  S^fl^^i^fw^^  beftimmt  mirb,  meit  geringer  ift,  alS  bie  auS  ber 

gormel  <Ju>  =  gw  für  SJrud^belaftung  bei  Siegung  bercd^nete  Sruc^fpan* 


*)  (5s  roürbc  bann  ein  äf)nUcf)csJ  Sd^idfal  l^aben,  roie  ba^  (Sefe^  oon  ©ot)Ie' 
^ariotte. 

9Berni(fc,  SAec^anif.    I.  g3 
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nung  Ki,  2)0Taud  folgt,  ba^  ber  gebogene  Sallen  auf  bet  gugfeite  tl^at^ 
fäc^lid^  Bei  einer  geringeren  ©pannung  (JSTi)  jerftört  nnrb,  att  bic  Spannung 
(K^  ber  Sted^nung  nac^  btm  3efege  non  ^oote  ergiebt.  Unter  ber  ^oxau&^ 
fegung,  bag  biefe  Sejie^ung  au^  für  bie  in  ber  grasig  oermenbbaren  @pan^ 
nungen  beftel^en  bleibt,  ift  alfo  bie  Spannung  ö'  ber  Sled^nung  ftctg  größer 
otö  bie  t^atföc^Iic^  auftretenbe  Spannung  6,  b.  ^,  für  ö'  ^  ki  ift  crft  rec^t 
ö  <Äi. 

aiuS  jal^Ireid^cn  SBerfud^cn  folgert  ferner  o.  SBad^^  für  bie  SiegungS* 
fpannungen  bed  (äu^eifenS 


h  =  ^ÄJi  l/j^. 


roobei  w,  ben  SJbftanb  ber  äufeerften  gafer  ber  3wfif^ü^  (h)  «nb  Si  ben 
Stbftanb  beS  Sd^roerpunfteS  ber  entfprec^enben  Duerfd^nittSl^öIfte  oon  ber 
äRittellinie  beS  Duerfd^nitteS  bejeid^net,  roä^rcnb  für  StüdCe  mit  ©ufel^aut  an* 
genähert  /i  =  1  ift,  für  Stüdfe  o^ne  Oufe^aut  ^  =  1,20  big  1,33,  je  nac^ 
ber  f^orm  beS  Querfd^nitteS. 

f$ür  bie  XorfionSfpannungen  beS  ®ugeifen8  gilt  ebenfo  nad^ 
0.  99a(^  bie  f^ormel 

hd  =  fiK 

möbti  ft  ijauptfüc^Iid^  oon  ber  gorm  beS  Ouerfc^nitteg  ab^öngt. 

9Ifö  einen  Slieberfc^tag  ber  (Erfal^rungen  an  aufgeführten  Aon- 
ftruttionen,  n)el(^e  fid^  btTDöH)xt  l^aben,  finb  aud^  bie  baupolijeilic^en  SSor^^ 
fd^riften  anjufe^en,  oon  benen  ^ier  namentlid^  bie  für  gu^eiferne 
Säulen 2)  l^eroorgu^cben  ftnb. 

3m  allgemeinen  mirb  man  bie  SSermenbung  oon  @u^eifen  bei  allen 
flonftruftionen ,  meldte  in  Segug  auf  i^re  gfeftigfeit  nur  ungenügenb  beurteilt 
mcrbcn  fönncn,  nad^  SRöglit^Ieit  ocrmciben  muffen. 

gür  Saiten  auS  Stein  unb  Seton  red^tfertigt  fte  bie  oorläufige  SBers 
menbung  ber  Statil  gemöfe  bem  ®efe§  oon  $oo!e  infofem,  ate  bei  bicfen 
3KateriaIien  bie  Slbmeid^ung  oon  jenem  ®efeft  tfiatföd^lid^  eine  meit  geringere 
ift  alg  bei  Oufeeifen. 

ajtan  l^at  ^ier  oerfuc^t»),  bie  gormel  (J,/=  et-         ö^"  aScrfut^Öcrgebs 

niffen  cntfprec^enb  gu  oerbeffern,  unb  jmar  in  ber  ©cftalt 

Mo 
'     Ir :  w 

mobci  Y]  für  gerabe  ©alfen  oon  re^tedEigem  Duerfc^nitt  gemäfe  ber  folgenben 
Tabelle  ju  beftimmen  ift 

Kranit 0,96 

Sanbftcin 0,84 

SBeton 0,97 


')  SJcrgl.  audj  o.  33ad)»  9Jlafdötncnclemcnte,  S.  42 f. 

■)  aSctgt.  a-  33.  bic  SJorfc^riftcn  ber  berliner  »aupoltaei  oom  21.  gebr.  1887. 

0  95crgl.  SöppU  mt6^an\l,  ®b.  III,  3.  144. 


SSierted  jtapitel. 


Srfte  äbtcilunö. 

246»  äUIgeinemei^«  »enjcgen  ft(^  clafttfd§^fe[te  flörpcr,  fo  acigen  ftc 
hn  aUflcmeinen  anbcrc  Spannungen  att  im  guftanbc  ber  3lul^e,  nur  für 
gleici^fdrmige  S3erf(^iebungen  ftimmt  bie  Itnetifd^e  Setrad^tung  natür« 
It(^  immer  mit  ber  ftatifd^en  äSetrad^tung  überein.  SHe  S3eftimmung  ber 
Spannungen  elaftifd^^fefter  Jtörper,  bie  ft(^  in  Semegung  beftnben,  bietet  im 
5|Jrincip  feine  Sd^roierigfciten.  2^rennt  man  einen  Seil  beS  ftörperS  burd^ 
einen  Schnitt  ob,  fo  muffen  bie  an  bem  Scillörper  mirfenben  ftröfte  gemft^ 
bem  5ßrincip  oon  b'8IIembert  (§  66)  ben  in  ber  Semegung  ju  Sage  treten* 
ben  Sffeltioträften  gleichwertig  fein  bejm.  mit  ben  (fingierten)  ©egenfräften 
ber  CffßltiolrÄfte  im  ®Icic!^gen)i^t  ftcf|en;  alS  mirfenbe  ftrdfte  treten  natür* 
lid^  au^er  ben  oon  noml^erein  gegebenen  duneren  ftröften  an^  mieber  bie, 
burd^  ben  Schnitt  ^erflörtcn  ©pannfräfte  auf. 

S)a  bie  ßffeltinirafte  im  allgemeinen  oon  SlugenblidC  gu  9(ugenblid(  üer^ 
änberlid^  finb,  fo  gilt  ber  Slnfag  für  ein  folc^eö  Jh:äftcfr)ftem  im  allgemeinen 
aud^  nur  für  einen  beftimmten  S^üpi^nft/  «nb  man  ^at  infolgebeffen  ^^er 
meift  eine  giemlid^  oermidelte  Unterfuc^ung  burd^jufü^ren,  gumal  aud^  bie 
3ufammenfaffung  ber  Sffeftiolröfte  ber  einjelnen  99laffenteilc^en  gemdl^nlid^ 
nid^t  o^ne  ©c^mierigfeiten  möglid^  ift.  Snfolgebeffcn  berechnet  man  bie 
Spannungen  bemegter  elaftifc^^fefter  ftörper,  mie  fte  afö  äßafd^inenteile  oer* 
menbet  werben,  oielf ad^  fo,  al§  menn  bie  ftörper  ftc^  in  9hi^e  befanben,  be* 
rüdtfic^tigt  beren  SSemegung  aber  Bei  ber  Slugmatjl  ber  SBertc  ber  aulöffigen 
Spannungen  (äjj  unb  hj  unb  t)  unb  a\i^  fonft  im  $inblid(  auf  auSgefül^rte 
unb  bemötjrte  flonftruftionen.    aSergl.  S.  813. 

3n  einzelnen  gäQen  lä^t  ftd^  bie  linetifd^e  Unterfud^ung  aud^  in  be* 
friebigenber  SBeife  burc^fü^ren.  Sieg  ift  namentlich  ber  Satt,  menn  ber 
elaftif c^  *  f eftc  Äörper  innerl^alb  ber  Säemcgung  eine  gormänberung  annimmt, 
meiere ,  nac^bem  ftc  ftc^  einmal  entroidelt  l^at ,  roä^renb .  ber  weiteren  S5e* 
megung  bauernb  ober  boc^  menigftenS  roä^renb  einer  cnblic^cn  Qtxt  befleißen 
bleibt 

88* 
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247.  2)ie  @)iattttnitgeit  bti  Serfil^tefongeii«  Sine  bauembe  ^oxm^ 
önberung  tritt  a»  83.  ein,  locnn  cm  gcrober  @iaf>  burd^  eine  lonftante,  in 
SRic^tung  feiner  aid^fe  wirfenbe  ftraft  benagt  wirb,  ©reift  bie  ftraft  an  bem 
einen  (Enbe  beS  ©tobe»  aK  3"9^^öft  on,  fo  entfernt  fie  junöd^ft  ben  Quer* 
fd^itt,  an  bmt  fte  nnrit,  oon  btm  6ena(j|barten ,  n)oburc^  srotfc^en  beiben 


gig.  951. 


Bewg. 


a. 


/y. 


JJewff. 


Duerfc^nitten  Spanne 
Iröfte  entfielen,  meldte 
nun  mieber  ben  3n>eiten 
Querfd^nitt  oon  bem 
brüten  entfernen  u.  f.  f., 
bilS  f c^lieglic^  eine  gform^ 
önberung  juf tanbe  lomm  t 
n)eld^e  beS  meiteren  bt» 

p fielen  Bleibt,  folange  bie 

^  gegebenen   Sebingungen 
■  '-^  beftc^en  Metben;  für  eine 
Skudffraft  gilt  Sntfpre^: 
c^enbeS. 

Um  biefen  Vorgang 
überfeinen  gu  lönnen,  ben!en  mir  unS  ^unöt^ft  eine  Äette  oon  ftarren  ftugeln, 
bie  burd^  etafKfd^e  Schnüre  Don  gleicher  Sönge  oerbunben  finb,  burt^  eine 
tonftante  Jhraft  [P]  <juf  einer  ooHlommen  glatten  Unterlage,  roie  e8  gig.  951  a 
für  ben  Beginn  ber  Serocgung  anbeutet,  unb  gig.  951b  für  bie  weitere 

Semegung,  nad^bem  bie  bleibenbe 
fjormönbcrung  eingetreten  ift.  S)a 
ft(^  bie  jhtgellette  nad|  gtg.  951  b  mie 


Bewg. 


gtg.  952. 

M 


AV 


a. 


b. 


ein  ftarrer  ftörper  ocr^ölt,  fo  l^at 
bie  aJefd^Ieunigung  j  für  jeben  mate» 
rieHen  ^unft  je^t  benfelben  SBert  b, 
meld^er  natürlich  ate  P  :  w  gegeben 
ift,  mcnn  bie  gange  bewegte  3Kaffe 
burd^  m  bejeic^net  roirb.  g^r  einen 
©c^nitt  Jf iV^  ift  eine  Jlraft  [Z]  ein* 
gufül^ren,  meldte  bie  ällaffe  w,  be* 
megt,  fo  \i(x^  alfo 

Z  -=  mz  .h 

ift.     SBirft  [Z]  an  einem  Guerfd&nitt  /,  fo  ift  bei  gleichmäßiger  SScr* 
teilung  bie  juge^örige  ©pannung  <y,  gegeben  burdft 


m 


z   • 


P      W, 

951a  unb  b  auf  einen  priS* 


/  / 

Überträgt  man  bie  Segie^ungcn  ber 
matifd^en  ©tab  oom  Querfc^nitte  /,  roie  i^n  gig.   952  a   barfteHt,  fo   ift 
m^  :  m  =^  z  :  1,  b.  l^.  ^ier  gilt 

P     z 
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p 
gür  £f  =  0  ift  <J,  ==  0,  für  je?  =  Z  erretd^t  <J,  fein  aJlajimum  j  u.  f.  tu., 

b.  1^.  man  gelangt  au  ber  grapl^if^cn  S)arftdlung  bct  Spannungen  gemäfe 

fjfig.  952  b  mit  bem  ©pannungSmajimum  -j  für  baS  angegriffene  (8nbe  A. 


gür  ein  fpccififd^eS  ©eroic^t  8  bed  ©tabeS  ift  w,  =  Li±^^  unb  in* 
folgebeffen  läfet  fid^  ö^  auc^  barfteüen  ate 

3ft  bie  Unterlage  niefit  DoHIommen  glatt,  fo  ift  bei  einer  JReibung  \ll\ 
ftatt  P  angufefien  P  —  B. 

SDenft  man  fic^  gig.  952  um  90»  gebre^t,  fo  ^at  [Z],  faHS  [P]  fenfre^t 
nad^  oben  mirft,  bei  »erüdftd^tigung  ber  ©t^mere  fomo^I  bie  SBefd^leunigung 
[g]  3u  überminben,  alß  auc^  bie  beobachtete  SSefd^Ieunigung  \b]  ju  crjeugen, 
fo  ha^  bann 

Z  =  m,{h  +  5r)     unb     P  =  m(b  +  ^) 

unb 

Z  ^  m,(b  +  g)  ^  P     m, 
'~  f  f  f'rn 

ift.    gfür  'tti^  priSmatift^en  ©tab  ift  alfo  mieber 

P    z 

ober  aud^ 

6g  =  !— ^  '  0  .  g, 

9 

göllt  ber  ©tab  ber  fjfig.  952,  gehemmt  burt^  eine  nac§  oben  mirfenbe 
ihraft  [P],  fo  ift  für  eine  beobachtete  Sefd^Ieunigung  [6] 

Cg  =  ^  •  0  .  £: 

9 

unb  bemnad^  gilt  für  einen  frei  fallenben  ©tab  (b  =  g),  beffen  3ld^fe 
fenlret^t  gum  ©orijont  gerichtet  ift,  ö,  =  0,  b.  1^.  er  bleibt  ol^ne  ®pan:= 
nungen. 

SBirb  ein  priSmatifd^er  ©tab,  fenfrec^t  ju  feiner  Steife,  burd^  eine  in 
feinem  ©d^roerpunlte  angreif enbe  lonftante  Äraft  [P]  bemegt,  fo  tritt  eine 
aSerf^iebung  ein  in  Sftid^tung  oon  [P],  mobei  fid^  ber  ©tab  biegt,  nrie  eS 
gig.  953  a  (a.  f,  ©.)  anbeutet. 

^a6)  aSoHenbung  ber  gormönberung  ift  [P]  bei  SSernad^Iäffigung 
beS  ©emic^teS  beS  ©tabeS  gleid^mertig  mit  bem  ©tjfteme  ber  gleich* 
ftnnig*parallelen  unb  gleid^en  Sffeftiofrdfte  ber  einzelnen  äRaffenteil^en  begm. 
im  (Sleic^gemic^t  mit  ben  in  3fig.  953  a  unb  b  (a.  f.  ©.)  gegeit^neten  (Segen* 
fräften  ber  Sffeftiolröfte.  3ft  [6]  bie  in  Sftid^tung  ber  SBcmegung  beobad^tete 
Sefc^Ieunigung ,  fo  entfpridE)t  einer  ©(fjeibe  beS  ©tabeS,  fen!rcdE)t  gur  Steife, 
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S^ietter  8(bf(^nttt.    SBierteS  ftapUel.    Gtfte  Abteilung. 
ö 


[§247. 


bic  gffcfttDhaft  (/ .  g  •  -)  •  b.  faO«  /  btc  giäd&c  bc8  Ducrft^nitteS  unb  g 

bie  2)i(fe  ber  ©dgetbe  beseid^net. 

S)ie   gange  ©trecfe   beS  S3alIenS  gtDifc^en  MN  unb  ^  entfprit^t  ber 

ffiffeftiolroft  (f.e'—yh,  roeld^e  ftd^  in  ber  Sfflitte  oon  ^e?  oerbid^tet.    gür 

biefen  SSallenteil  tft  alfo  in  S9egug  auf  B  olS  2)re]^unft  baS  Siegungg:« 
momcnt  ^ 

eingufül^ren,  fo  baft  für  Jlf ^  bie  SiegungSfpannung 

Sig.  953-  tf  = 

angufegen  ift. 


Mo 
5Er :  w 


a. 


gar  S  f^at  Mo  fein  SRasi^ 
mum  Tjer  =  -V  b.  ff.  c8  ift  in  S 

h      fön 


Vwunr    ■  o 


'max 


^r  S^r  :w 

begn).   ffir   6r   afö  ®exD\^t   beS 
©tabed 

5  GZ 


(K  *   


b. 


'WMUC 


3ft  [P]  fenlred&t  nat^  oben 

gerid^tet,  fo  tritt  bei  Serüdtpd^ti^^ 

gung  ber  ©d^mere  »ieber  für  h 

ein  h  -\-  g. 

3ft  bie  Seroegung  bcS  Betrad^teten  ©tabeS  eine  beliebige  SBerfc^iebung 

mit  lonftanter  SSefc^Ieunigung  [b],  fo  löftt  fid^  bie  (Segenfraft  ber  Cffeftio« 

Iraft  [fLb]  für  eine  Scheibe  oon  ber  9Kaffe  ft,  nrie  fte  bei  C  m  gig.  954 

cr|    g^  angebeutet   ift,   in   bie  flompo^ 

nenten  Pj  unb  P^  acriegen,  oon 
1^  benen  bie  eine  in  bie  Steife  beS 
@tabeg  fdQt,  n^öl^renb  bie  anbere 
fenfrei^t  bagu  fte^t. 

9lug  bem  SInfag  beg  @Ieid^« 

geroid^tcS   für    bog   ©qftem   ber 

gffe!tio!räfte  unb  für  bog  ©gftem 

ber  roirfenben  Äräfte,  ju  benen 

für  bie  ©treibe  bei  C  aud^  i^r 

©eroid^t  [fig]  gefjört,  laffen  ftd^ 

nac^  ajoUcnbung  ber  gormänberung  auc^  f^m  bie  ]^errf(|enben  Spannungen 

ableiten.     3ft  bie  SJef^Ieunigung  nid^t  fonftant,  fo  ift  berfelbe  Slnfaft  ju 

mad^en,  aber  er  gilt  bann  nur  für  einen  beftimmten  Qeitpunft. 


§  218.]  3)U  Bpannuaatn  bei  2)ie^ungen.  1319 

9Iu(^  bie  SluSbe^nung  auf  anbere  Stbxpex^oxmen  al&  auf  bie  bt%  pnSma^ 
tift^en  ©tobe«  bietet  im  5ßtinctp  leine  ©diroierigleiten. 

248.  3)it  ®))annnngen  bei  Sre^ungtn.  Sei  einer  gteit^föttnigen 
Sre^ng  mit  bei  SßttifeigefcfitDtnbigteit  y,  nrie  fie  gig.  955  für  eine  in  A 
ouf  ber  ebene  ber  Qeic^nung  fenfret^t  fte^enbe  ffli^fe  anbeutet,  tritt  ffir  ein 
%eiU^m  fi  im  9Ibftanbe  js  von  bec  S}ref)ung8ac^fe  alS  SffettiDfcaft  bie  ßentri^ 
petalfraft  C  auf,  für  reelle  (oergl.  ©.  241)  gilt 

/,  ■  ,  Sia-  956. 

Sei  einem  ct)ltnbrif(^en  ©t^nitt  Dom 
SRabiuS  e  ifat  [C]  für  a:eilrfien  oon  gleicher 
aRaffe  benfelöen  Sßert. 

Srennt  man  einen  Seil  beS  flörperS  y 
bmiff  einen  Si^nitt  MN  ab,  fo  ift  boS  / 
Softem  £[S\  ber  burc^  ben  ©t^nitt  ger» 
fterten  ©pannfiröfte  g'eic^roertig  bem  ©q* 
ftem  bei  Sentri^ietalhöfte  beS  abgetrennten 
3:eiIeS  bejm.  im  @Ieiifigeroid|t  mit  bem 
©qftem  i^rer  (pngierten)  ©egenfififte  (Eett- 
tiifuflolhäfte). 

Sffienn  ouf  bie  abgetrennten  SCeile  no(^  anbere  ftiäfte  niirten,  fo  f™'' 
biefe  natürlich  aucti  noi^  ju  berüiirtdlttgen. 

3ft  ber  pi^  brelienbe  flfliper  ein  ifting,  rote  i^n  3ig.  966  a  jetgt,  fo  gilt 
fßr  ein  ©tüd,  rodi^eg  buriii  jnwi  benadEiborte  Sl^fenfiiinitte  ÄL  unb  AL' 


auSgefi^nitten  nriib,  gig.  956b,  faHS  man  bie  buni|f(^ittenen  ©ponnträfte 
buic^  [S]  bejeidinet  unb  anbere  Jträfte  ni(^t  in  t^i^age  fommen. 

^Ae  Komponenten  oon  [S]  in  Stiftung  oon  AM  ^aben  ben  SBeit 
S  .  st»  6,  fo  bai  _ 

ü  =  2S  .  sini  ^  S  .  arc2E 
ift. 

5)arf  man  bie  SWoffe  beS  OHngeS  in  einem  mittleren  ftreife  oom  SHobiuS 
B  oeibii^tet  ben!en,  fo  ift  bie  SDlaffe  beS  %eH^m&  in  gig.  956  b  bei  einem 
Guerfi^nitt  /  gegeben  ats 
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agierter  Stbfd^nitt.    ä^ierted  Stapiitl    drfte  Abteilung. 


[§248. 


2  60  d  ^  ö 

oa^  '  f'^ETC  '  —  =  arc2E  .f .  R  '  — 

unb  bemnac^  C  angenähert  barfteUbar  afö 

arc  2  £  .  / .  i?*^  •  —  •  y2. 

9 

ßntfprid^t  [S\  bic  mittlere  Spannung  c,  \o  tft  S  =f ,  0,  unb  man 
^at  alfo 

ober 

<J  =  i22 y2. 

Süfjrt  man  bie  (lineare)  ®efc^mtnbtg!cit  c  =  Ry  beS  mittleren  ftreifeS 
ein,  fo  ift 

3ft  ber  Äörper  ein  priSmatifc^er  Stab,  mic  eS  gig.  957a  anbeutet,  fo 

cy.    Q.„  ift  bie  Sercd^nung  ber  ©pan* 

^  nungen  gleichfalls  einfach,  falls 

|c=iy     man   bie  3Jlaffe   beS  ®iabe& 

in   ber   Sflc^fc   ^i^   nerbicfitet 


M 


-^ 


K- 


N 


m, 


ic«i 


benlen  barf.  3Kan  \^ai  bann 
*•  für  baS  burc§  -af.^^  abgc^ 
fc^nittene  Stücf  beS  ©tabeS 
gleic^geri(f)tete  ßcntripetallräftc 
oom  SBerte  f*  .  ir .  y«  gu  Der* 
einigen,  fo  bafe  für  ha%  ganje 
b-  ©tücf 

C  =  £[1  .  z  .  y^  =  y^  Zfi<sr 

als  ßentripetalfraft  anaufegcn 

ift. 
®a  ber  ©d^raerpunft  bcS  abgefc^nittenen  ©tüdfeS,  faßS  beffen  SRaffe  w. 


m 


M  ■  ■  i  ■  I  ■  I '.  1 1 , ; I  ! ' 


'  r  "  I  - '  I T  • ! ' 


li       '   .   ' 


t 


.^' 


ift,  oon  Ä  ben  3lbftanb  g  + 


?  — ä_^  +  a 
2      ~"      2 


^at,  fo  ift 


unb  man  ^at  bemnat^ 


y^  ^  +  3 


o  =  lrKz  +  3).'«.. 


*  . 


mobci  m^  =  (^  —  5)/ .  —  ift. 

gür  eine  mittlere  ©pannung  öj  gilt  alfo 


b.  5.  es  ift 


S=f.ö,  =  ly^(l  +  a).m,. 


S>ic  Spannuneen  bri  Stellungen. 


i^ir'O  +  il)-- 


i5at  j  = '  ift ' 


=  0,  tv&ficenb  öi  für  i 


=  0  fein  Snacitnum 


eifjätt,  falls  man  bie  (lineare)  ©eftfirmnbigteit  c  =  ly  beS  StadenbeS  eins 
fü^rt;  ben  SBerlauf  bet  ©ponnungen  jelgt  gig.  957  b. 

Sei  einer  ungteit^fönnigen  ®teE|ung  gtg,  958, 

mit  bei  äSintelgefc^rotntitgtett  ip  ift  füi 
jebefi  gWaffenteilc^en  (nergl.  giS-  i^öS) 
neben  bei  rabialen  Komponente  oom 
aBett  C  =  n  .  jn  ^=  ft  .  :e  .  ^'^  nod)  eine  ^ 
tangentiale  jtomponente  bet  Sffettitifraft  r 
einzuführen,  n»I(^  bei  einei  SBinlelbe^ 
f^Ieunigung  i  ben  SBeit  jt j,  =^  ^  ,  «  ,  t 
t|ot  (oeigl.  S.  241). 

^  einem  priSmatifi^n  Stabe,  mie 
if|n  3ig.  969  a  bcrfteOt,  fö[|ren  bie  rabinlen 

Ätäfte  p  SCc^fenfpannungen,  bie  tangentialen  Jträfte  gu  SiegungSfpannungen, 
ffir  beren  fflercdinung  man  am  beften  roiebrt  beien  ©egentrÄfte  einfü!|rt,  roie 
es  gig.  959  a  jeigt. 

Sie  ®cwppe  bet  mbialen  Äiöfte  fü^rt  roiebct  ongenä^ert  ju  bem  Sßerte 
(v  =  l.p) 


%  =  (öj™. 

2)ie  @ruppe  bei  tati' 
gentialen  Äräfte  fteHt  ein 
©ijftem  non  5|JaroDelhäften 
bat,  beffen  grop^fifie  SJar- 
ftettung  gig.  959  b  jeigt. 
gut  bie  ©i^nittfteae  M2f  " 
ift  i^r  SKoment  Mo  =  £, .  e„ 
fatlS  £,  bie  Slefultonte  (ugf. 
bie  ©diiaffietung)  fflt  ben 
obgef(§nittenen  >CeiI  unb  e. 
bei  ©d)roeipunIt8obftanb 
bet  entfptei^enben  fttaft= 
f(nd|e  ift. 

3nan  ^at 


Sifl.  959. 


|v^ly 


ii+ii 


geinei   ift  E^^  Sfiei  ^^  tZfiz.   roobci  fit^  £ii£ 
ft^nittenen  leil  &ejie|)t;  bejetc^net  man  beffen  ÜDlaffe  alS  »i„ 


auf    ben  abge* 
fo  ift 


1822  SBierter  fib\^nüt.    S^ierteS  Kapitel.    @rfte  Abteilung.  [§  '249. 

b.  ^.  man  ^ot 

2)0  »!,=:(/  —  j)/ .  —  ift,  fo  fyit  man 

y 

=  ^(a  +  20a  -  3)Vy- 
Siefem  äHomente  entfpritlt  bie  StegungSfpannung 

"'  = Jt:« 

gür  a  =  Ö  erhält  öj  fein  3ftajimum  ^-7-^  •  ^. 

3für  ^  ift  alfo  (g  =  0)  baS  aJlajimum  bcr  ©cfamtfpannungcn 

ober  für  9>i  =  f  unb  il  ^=  j  ou(^ 


[i7-]  +  [ä7-^] 


249.  ^te  Spannungen  iei  S^etfd^iebnngen  nnb  2)tel^ungen.  S)a  ftdEi 
jcbc  Senjegung  in  ein  Stiftern  oon  SSerfc^iefiimgen  nnb  oon  ffire^ungen  auf* 
löfen  löfet,  fo  reichen  bie  Setrad^tungen  ber  oorigen  ?ßaragrap]^en  im  ^ßrincip 
au8,  um  bie  Spannungen  bei  beliebigen  SSeroegungen  elaftifd^^fefter  Äörper 
gu  beftimmen. 


Qvoexit  9lbtctlung. 


250.    ^tx  SSorgang  bed  ®toj^t^.    a3on  befonbeter  S9ebeutung  ftnb  bte 

©pannungen  elaftif d^ » f cfter  ftörpcr,  toeli^c  auftreten,  wenn  jnoei  relotto  ju 

einanber  in  S9en)egung  befinbltd^e  5tdrper  jur  93erü^rung  lommen,  Dorauds^ 

gefegt ,  ba^  t&  f c§  babei  nic^t  nur  um  ein  relotioeS  (Bletten  ober  Stoßen 

ober  um  eine  SSerbinbung  btefer  beiben  befonberen  SSemegungSarten  ^anbelt. 

äRon  pflegt  einen  beravtigen  SBorgang,  bei  voü^tm  bie  beiben  5törper  ge:: 

miff ermaßen  baS  Seftreben  geigen,  ineinanber  einjubringen ,  einen   ^©tofe 

ber  ftörper"  ju  nennen. 

gig.  960. 


Co  =  0 


a. 


i!L. 


b. 


c. 


S)iefer  JBorgang  gerföHt  erfal^rungSmö^ig  in  amei  Xeile;  mä^rcnb  beS 
erften  bilben  ftd^  an  beiden  fldrpern  me^r  ober  minber  beutlii^c  fjform&nbe* 
rungen  au8,  benen  beftimmtc  ©panniräfte  entfpred^en,  rad^renb  beS  groeiten 
oerfd^nrinben  biefe  gormanberungen  lieber  big  ju  einem  genriffen  @rabe  unb 
jugleid^  Seigt  ftd^  tiaä)  SJoHenbung  beS  ©to^eS  ftetS  eine  Snberung  ber  rela* 
tioen  Seroegung  ber  beiben  Äörpcr.  3n  bem  Slugenblid,  roelc^cr  bie  beiben 
Seite  beS  ©to^eS  trennt,  aeigen  bie  Äörper  bie  größte  gegenfeitige  5ßreffung 
unb  bilben  einen  flörper;  mir  merben  biefen  3lugenblicf  atö  ben  ©renapunft 
beS  ©tofeeS  beaeid^nen. 


1324  mtxttz  m\^ma.    mtxteä  ftapitcl.    3roEilc  «Ueilung.  [§  252. 

S)aS  einfai^fte  Seifpiet  für  einen  folc^n  ©tog  lotrb  bun^  gig.  960  (a.D.®.) 
bntflefteDt;  eine  Äugel  auS  ffilfenbein  oon  ber  SKofle  m,  =  m  trifft  ^et  eine 
nitienbe  jhigel  au8  bemfelben  Stoff  oon  bei  SRaffe  m^  ^  m  mit  bei  ©e* 
fc^imnbigteit  [c,]  oom  SBerte  c  unb  jnjor  fn,  bafe  l*"  SBit^tunfl  ber  Seiwgung 
bur^  bie  beiben  ©i^roerpuntte  Si  unb  S,  ge^t  (oergL  ^'B-  960  »)■ 

9la(^  bem  ©titfe  betoegt  fi^  bie  anieite  ftugel  na^eju  mit  bei  ©efcEinrinB 
bigfeit  [cj]  oom  Sieit  c  in  bec  urfprünglit^en  SetoegungSrif^ttmg  ber  erften 
ffugel,  iDAfirenb  biefe  gur  Mu^e  gelommen  ift  (netgl.  gig.  960  c). 

^t  man  bie  Ctierfläc^e  ber  einen  Jtugel  mit  9)u^  über^gen,  bie  ber 
anbeten  aber  frei  gelaffen,  fo  ift  nat^  bem  ©tog  nid|t  nur  ein  ^unlt,  fonbem 
eine  gonje  itolotte  ber  unberu^ten  fliigel  gefdiniärgt,  moiauS  fi^  bie  9lrt  ber 
gorm&nberung  roa^renb  beS  StogeS  (nergl.  g[ig.  960  b)  beurteilen  lägt. 

3m  Otenjpunft  beS  ©tofecS,  b.  ^!  im  augenblid  ber  größten  gegen» 
feittgen  ^lefftmg  biCben  bie  beiben  Shigeln  einen  ftörper,  fa  bag  bie  lieiben 
flugein  für  biefen  9Iugenbliif  eine  beftimmte  gemeinfame  ©efi^roinfaigleit 
(ttom  Mtrtt  l  c)  fyAm.  &n  roirb  nä^nb  beS  erften  3:eUefi  beS  Bto^tä. 
b.  ^  bei  ber  S9tlbung  ber  gDrmänberung,  bie  @ef(^n)inbigleit  l  c  von  m,  auf 
fff,  übertragen,  unb  rofi^renb  beS  aroeiten  XeileS  beS  ©togö,  b.  t|.  bei  bem 
äluSgleii^  ber  ^ormänberung,  roieber^U  ft<^  biefer  SBorgang  nod)  einmal 

Sntfprei^enbe  Regierungen  treten  aud|  in  onberen  ^Ken  beS  ©togeS 
auf,  nur  fitib  bie  äuberungen  in  ber  relaticen  »eioegung  ber  beiben  Äörper 
bann  Dernmfelter. 

261.  ®cr  cMtMle  nnb  bct  escenttifi^f  ©*•§.  ffienn  bie  Serü^tunfl 
bei  beiben  flSr;)et  beim  @tog  junAc^ft  nur  in  einem  $untt  B  ftattfinbet, 
nrie  eS  gig.  961  a  anbeutet,  fo  roirb  bie  aiormale  ber  gemeinfamen  Se» 
rü^rungSebene  beiber  Aarpei  alS  ©tofalinie,  beren  Stiftung  im  Sinne  oon 

Stfl.  961. 


BXi  ober  öon  /f-V^  oI8  Stoferti^tung  begeit^net.  ginbct  bie  SJerü^rung 
fofort  in  einer  ^l^ii^e  ftott,  roie  eS  gig.  961b  unb  c  anbeuten,  fo  oerbiditet 
}\äj  bei  auftietenbe  3)ru(t  in  einem  $untt  B  biefer  glöcfie,  unb  mon  fyit 
bann  bie  ju  B  gefifliige  3lormaIe  ber  gemeinfamen  Serüf|rungSflätf|e  aI8 
©tofetinie  einaufüfjtcn. 

anan  begeit^net  $un[t  B  in  aQen  gaaen  atS  ©togpuntt. 

ßiegen  bie  ©c^roerpunfte  S,  unb  S,  beiber  flfirpet  auf  ber 
Stoftlinie,  fo  tieifet  ber  ©tofe  tential,  fonft  ejtenttift^. 

252.    Bt'iffc  bei  ISerfi^iebungcn.    Sei  äiorgang  beg  ©togeS  ift  am 

einfarf)ften,    roenn    bie  Seroegungen    beiber  Äörper   9}erfd)iebungen   finb. 


§  2ö3.]    Sier  gnabt  centrale  €tD%  bei  sleii^föTmigen  aJeift^tebungen  u.  f- ii).     1325 

Sauen  bie  9)id|tungen  6  ei  bei  Sßerfdiiebungen  in  bie  eine  ober  in  bie  anbete 
Sftic^lune  bet  ©tofelinie,  fo  fjd^t  ber  ©tofe  gerabe,  fonft  fc^ief. 

5ifl.  962  a  ftellt  einen  getaben  ©tofe  bar,  gig.  962  b  einen  ((Riefen  ©tofe; 
bie  bargeftellten  ®t5&e  finb  beibe  efcentitft^,  meÜ  bie  @erabe  SiSj  nic^  in 
bie  ©tDfelinie  JV,Jf,  fäUt. 

3i9.  962. 


253.  3)et  flciabe  centrale  Stoff  litt  flttti^fönittflen  Serfi^tebungeH 
ftciet  Äöt)Kt.  SÜe  beiben  Äugeln  ber  Sig.  963  a,  meiere  fid)  frei  bejro.  auf 
einer  oollftänbig  gtotten  (Sbene  gleichförmig  oerf^ieben  tnflgen,  totnmen 
wntet  ber  SBorauSfcSung  Cj  >  c^  mit  ben  (Sefifinnnbigteiten  [e,]  unb  [cj]  ju 
einem    centrolen  unb    geraben  „.    „„,, 

©toft,  tnbem  bie  eine  (1)  bie  anbere 
(2)  einholt  (oergl.  gig.  963  b). 

Son  betn  älugenbltde  bec  Se: 
rüfitung  an  platten  fiifi  bie  beiben 
fltigeln  an  ber  Serfi^rungSflelle  ah," 
unb  biefer  fiii^  bilbcnben  ^ormönbe» 
nmg  entsprechen  beftimtnte  tKrdnbers 
lic^e  ©pannfräfte  beiber  flörper, 
beten  Sflefultietenbe  [P,]  unb  [J>s] 
ftets  auf  bet  utfprüngficEien  Serü^*''' 
lungöebene  fenlreif|t  ftelien. 

SioSfelbe  tritt  aut^  für  flörper  -. 

Don  anbetet  ®eftalt  ein,  j.  S. 
für  StototionStörpet,  für  tvtlä)t  JIN^  unb  JIN^  bie  SIrfifen  finb. 

9tad)bem  ficfi  bie  gotmänbetung  oollftänbig  entroicfelt  i)at,  finb  bie  beiben 
©cfiiwtpunlte  S,  unb  Sj  für  einen  Stugentlicf  in  relatider  Sftu^e  ju  einanber 
((Srenjpunlt  bcS  ©toftcS),  nwil  jegt  bie  ©pannhäfte  öeginnen,  bie  %oxm= 
Anbetung  roiebet  ouSjugleii^en.  ©ejric^net  man  bie  gemeinfame  ©efc^roinbtg* 
leit  üon  S,  unb  S^  für  ben  Stugenblid  i^rer  relatioen  91u^e  ju  einanbet 
but(^  c,  fo  tann  man  in  biefem  ^ugenblid  bie  beiben  Ä5rpet  oon  ber 
SDlaffe  »»(  unb  m^   cilS   einen  flötpet  non  ber  ÜRnffe   (»i,  +  ni^J   onfe^en. 

Sla  auf  baä  gange  @i)ftem  feine  fluteten  Ittäfte  roitlen,  fo  be(|AIt  bie 
Seroegungäßtöfee  iDäf|tenb  bet  Seroeflung  ftetS  benfelben  SBert  (netgl.  ©.  695  f.). 
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S5ei  Seginn  ber  Scrocgung  ift  fic  m^Ci  +  mjCa,  n)ä§renb  ftc  für  bcn 
®rcn5punft  bc8  StDfee»  ben  SBert  (mi  -f-  m2)c  ^at,  unb  bcrnnac^  t[t 

S)arau8  folgt  bic  (Sefd^roinbtgfcit  [c]  für  bcn  Orcnjpunft  bc8  ©tofeeS  alg 

c  =  ^^"^  +  ^^"« 549) 

äßiQ  man  ben  ®a|  oon  ber  Srl^altung  ber  SeroegungSgröge  nic^t  oer« 
n}enben,  fo  lann  man  3U  bem  SBerte  vtm  c  andfy  folgenberma^en  gelangen. 

Solange  bie  Körper  in  Berührung  Bleiben,  ift  na^  bem  Sßrincip  ber 
^aarmirhtng  ber  äBert  beg  ^rudeS  00m  jtdrper  1  auf  fldrper  2  bem  SBert 
beS  ©rudeS  non  Äörper  2  auf  ftörper  1  gleid^.  »ejeid&net  man  ben  augen^* 
blidlid^en  S)rudmert  burd^  P,  fo  finb  bie  entfpred^enben  Scfd^Ieunigungen  für 

bie  ©c^merpunlte  Si  unb  S^  ber  beibtn  Äörper  gegeben  atö    —    unb  |  — 

unb  bemna(^  bie  entfpred^enben  Snberungen  ber  (Sefd^minbigleiten  für  ein 

Seitelement  r  alS    —    unb    —  • 

3l\xttmt  [P]  mö^renb  ber  cinaeincn  Qexttlemznte,  meldte  üon  »egtnn  beS 
©to^eg  bis  aur  (Erreichung  ber  gemeinfamen  ©efd^roinbigleit  [c]  oerflie^en, 
ber  Steige  nad}  bie  SBerte  P<^\  P^^\  ...  an,  fo  finb  bic  entfpre^enben  SBerte 
für  bie  Snberung  ber  (Sefc^roinbigfciten  gegeben  afö 

rPi^)  -j-  rPW  -f  .  .  .        SPz               rP(»)  +  tP<^^  +  •  •  •        ^  P^ 
= unb     = • 

Unter  »crüdfid^tigung  ber  SHid^tungen  ber  ftraftroirlung  für  bie  SBc* 
rü^rungSftette  (oergl.  gig.  963  c)  gilt  bcmnac^ 

2JPz         ^                   ,    UPz 
c  =  c. unb     c  =  c«  H 

unb  barauS  folgt 


m 


2 


c  —  Cj  nii 

raorauS  fid^  nriebcr  ber  obige  SBert  für  c  ergicBt.  gür  ÜPt  finbet  man 
wi(ci  —  c)  ober  ni2(c  —  C2),  roorauS  fid^  bei  Eintragung  beS  SBerteS  oon 
c  ergicbt  ^  ^ 

2:Pt  =  (c,-c,).-p^.    .....     560) 

al§  SBert  beS  fogcnannten  flraftantricBeS  (oergl.  ©.696 f.)  für  ben  erften 
Seil  bc8  ©tofecS. 

®ie  9lid)tung  bc8  flraftantriebeS  ift  für  bcn  ftörper  1  burd^  [PJ  unb 
für  ben  ftörper  2  burc^  [Pg]  tn  gig.  963  c  Bcftimmt,  moBci  ber  gemeinfame 
SBert  Z!Pt  nur  oon  (ci  —  c^),  b.  1^.  alfo  oon  ber  relatioen  Semegung 
ber  Beiben  ftörper  abfängt. 

©inb  bie  ©efd^roinbigfeiten  für  Si  unb  S^  nad^  SoIIenbung  beS 
gangen  ©to^cS  bcgro.  t'i  unb  v^,  fo  gilt  natürlid^  cbenfo  gemö^  bem  ©afie 
oon  ber  Srfjaltung  ber  ©cnJcgungSgrö^e 


§  258.]    £)er  gerabe  centrate  ®to^  bei  gletd§förmigen  ä^erfc^iebungen  u.  f.  td.      1327 

1)    w, Cj  +  w»aCj  =  fWiVi  +  wijVj 551) 

S^atntt  ift  eine  ®Ici(^ung  für  bie  S9cfttmmung  Don  Vi  mit  v^  gegeben,  imb 
^wax  ift  biefe  abhängig  oon  ben  gegebenen  ®rö^en  t^h/  ^3/  <?i  unb  c^,  aber 
unab^öngtg  oon  ber  9Irt  bel^  elaftifd^en  SSerl^altenlS  ber  beiben  Ädrper. 

(Sine  smeite  (Sletd^ung  lö|t  ft(^  nur  mit  Slüdjtc^t  auf  bie  @erabe  ber 
Slafticität  (oergl.  @.  857)  ber  beiben  Jtdrper  ableiten. 

a)  SBdren  bie  itdrper  oolllommen^elaftifd^,  fo  roürbe  roäl^renb  bed 
5n7eiten  Seilei^  bed  @to^ed  bie  ganje  f^ormdnberung  lieber  auSgegUd^en,  fo 
bag  tein  93erluft  V  an  (altueüer)  (Energie  ftattfinben  Idnnte.  äßan  ^Atte  ^ier 
0or  unb  nac^  bem  @to^e  für  biefe  Snergie  benfelben  Sßert  anjufegen,  fo 
ha^  ft(§  für  Vi  unb  t?,  eine  groeite  (Slcid^ung 

2a)    \fniC^  +  IwaCj  =  ^miV{  -f  IWiV^       .     .     .     552) 
ergäbe. 

SluS  1)  unb  2a)  folgt  gunöc^ft  tni(ci  — i;,)  =  tn2(i;2  —  Cg)  unb 
9  »»1  (c{  —  v{)  =  I  Wa  (v^  —  c.^),  njorauS  bur^  Sioifion  eine  ©leid^ung  ent^^ 
fte^t,  n)eld)c  in  SSerbinbung  mit  1)  bie  SQSerte  für  vi  unb  v^  giebt.   3Wan  l^at 

(tWi  —  ma)^!  4-  2m2C2 

nii  -f-  mi 

(ma  —  ^1)02  +  2wiCi 

Wi  -\-  w^a 

2)urc^  (Einführung  ber  gemeinfamen  (Sefd^minbigteit  [c],  meiere  bem 
©rcngpunlte  beS  ©to^eS  cntfpric^t,  erholt  man 

CQj.  i;i  =  2  c  —  Ci     unb    172  =  2  c  —  Ca  ] 

m^Ci  -\-  m2C2  j,  .     .     .     .     553) 

^  ~      Wi   +  W2  J 

3lufeerbem  gilt  l^ier  V  =  0. 

jtugeln  aus  ©lag  ober  aulS  Elfenbein  laffen  ftd^  angendfjert  afö  ooIU 
lommen^elaftifd^e  flörper  anfefjen. 

b)  SBären  bie  Äörper  oollfommen::unelaftifd^,  fo  mürben  Dom  ®renjs 
punite  beS  StofeeS  an  leine  ©panniräftc  auftreten,  meldte  auf  StuSgleic^  ber 
gormänberung  mirlen  lönntcn,  b.  ^.  l^ier  mürbe  bie  gange  gormänberung 
beftc^en  bleiben  unb  bie  beiben  flörper  mürben  alfo  mie  ein  flörper  ftd^  mit 
ber  gemeinfamen  ®efd^minbigfeit  [c]  baucrnb  roeiter  bemegcn. 

ajlan  l^ätte  alfo  ^ier 

2b)    Vi=V2  =  c=  ■       — o54) 

Wi  -|-  »Wa 

S)a  bie  (aftueüe)  (Energie  oor  bem  Stofee  Ei  =  \iniC{  +  ^m^c^  unb 
nac^  bem  6to^e  JE2  =  \  (wj  +  WI2)  c^  beträgt,  fo  ift  ber  auf  fjormänberung, 
(Srmärmung  u.  f.  ro.  oerroanbte  SSerluft  V  an  (aftueDer)  Snergie 

V  =  Ui  —  E2  =  Im^c^  +  iwjCg^  —  l  (mj  +  ni^Jc^ 

melc^er  nat^  Einführung  von  c  hm  SBert 

y^,_jn^  

"^  nii  -f-  w?a 
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annimmt,  ^er  teilt  ftd^  alfo  bie  urfprünglic^  oor^anbene  (altueüe)  Snergie 
I\  mö^renb  beö  ©tofeeS  in  bie  6eiben  Jeile  V  unb  E2  =  Ei  —  V,  roobei 
V  btc  ffirtergie  bebeutet,  meiere  ber  älrbeit  ber  gormönberung  u.  f.  m.  entfpric^t, 
mäl^renb  E.3  =  Ei  —  V  btv  fieftc^en  bleibenbe  SReft  an  (aftueUer)  (Energie  ift. 

Paftifd^  ©töffe,  mie  Zf^on,  £e^m  u.  f.  ro.,  (afjen  ft(^  angenö^rt  atö 
t)oIHommen«suneIaftif(i^e  ftörper  anfeilen,  ebenfo  $oIj  unter  genjiffen  Um:» 
ftönben. 

3ft  ber  ftörper  2  in  SRu^e,  fo  ^at  man  (cj  =  0) 


^3  =  l?!  —  F=  -J-WjC-^ 


9l2i 


556) 


W?!     -f-     Wlg 

3n  biefcn  gdüen  ift  F  ^  iJ,  für  m^  ^  w,. 

Soll  ber  3left  an  (aftueücr)  (Energie  (E^)  möglid^ft  grofe  fein,  fo  mufe 
bemnad^  mi  :  1912  mdglid^ft  grog  fein;  beS^alb  mu^  man  beim  Sinf erlagen 
eines  9lage(d  (ms)  bur(|  einen  Jammer  (mj)  ober  beim  (Eintreiben  oon 
5Pfö^Ien  (mg)  burd^  einen  SRammfloft  (mi)  bie  liKaffe  beS  ftofeenben  ÄörperS 
mdglid^ft  gro^  ma^m  gegenüber  ber  äJlaffe  beS  gefto^enen  JtdrperS. 

©OH  ber  SJerluft  an  (aftueöer)  (Energie  V  möglic^ft  grofe  fem,  fo  mufe 
ebenfo  i»ia  :  m^  mdglid^ft  gro^  fein;  beg^alb  mug  man  in  allen  f^ftQen,  in 
benen  man  eine  möglid^ft  ftarfe  gormänberung  ergielcn  roiH,  mie  3.  8.  beim 
©c^mieben  oon  (Eifen,  beim  ^Bearbeiten  ber  ißubbeltlumpen  burd^  einen  2)ampfs 
fiammer,  bie  geflogene  3Raffe  (Slmbofe  nebft  Qi\)abotte  u.  f.  m.)  möglid^ft  grofe 
nehmen  gegenüber  ber  ftofeenbcn  SBaffc  (©ammcr  u.  f.  m.). 

c)  2)ie  5törper  ber  91u^enmelt  entfprec^en  bei  ftrenger  Setradjtung 
meber  bem  9Infage  a)  nod^  bem  äinfage  b),  ed  tritt  bei  i^nen  oielmel^r  ftetiS 
ein  auf  gformänberung  u.  f.  ro.  ocrroanbter  Serluft  an  (aftueUer)  Energie 
auf,  roelc^er  aber  nur  ein  SSruc^teil  beS  SBertcS  in  ©leid^ung  3lr.  556)  ift, 
unb  infolgebeffen  ftnb  v^  unb  Vg  roebcr  genau  burc^  ©leit^ung  3lr.  553)  be« 
ftimmt,  nod^  burd^  ®Ici(^ung  Sir.  554). 

®em  erften  Steil  bc§  ©tofecS  entfprid^t  bei  allen  flörpern  ber 
auf  gormönberung  u.  f.  ro.  ocrroanbte  SJerluft  V  an  (aftueUer) 
©nergie,  beffen  SBert  (Slcid^ung  3lr.  555)  beftimmt. 

SBä^renb  beS  arociten  Teiles  beS  Sto^eS  roirb  burc^  bie  SBirlung  ber 

©pannfräfte  oon  bicfem  Scrlufte  i ^-^ —  (cg  —  c,)*  ein    geroiffcr  Zeil 

q  '  i  — V"^ —  (ca  —  C]  )2  roiebergeroonncn,  unb  jroar  roürbe  q  für  ben  ©tofe 
rHi  -\-  tn-i 

x)oIIfommen*eIaftifc^cr  Äörper  ben  Söcrt  1   unb  für  ben  ©to^  oolKommcns 

unclaftifc^cr  flörper  ben  SBert  0  Ijabcn,  fo  bafe  q  im  allgemeinen  ben  (9rab 

ber  Slafticität  für  ben  ©tofj  ber  bcibcn  ftörpcr  beftimmt.    Jlatürlid^ 

^ängt  q  ab  oon  bem  ©lafticitätSgrabe  (oergl.  ©.  857)  jeber  ber  beiben  ftörper, 

rote  er  unter  ben  gegebenen  Scaiefiungen  oor^anbcn  ift,  roobci  unter  anberem 

aixä)  bie  ®eftalt  ber  flörpcr  unb  t^re  ©efc^roinbigfciten  oon  Sebcutung  ftnb. 
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S)a  bte  ganae  Settad^tung  beS  @to^ooTgcmgelS  ntd^t  nur  fär  gletd^örmige 
IBerft^iebungen  ber  beiben  Jtdrper  gilt,  fonbem  für  beliebige  SSerfd^iebungen, 
falls  man  babei  unter  [cj  unb  [c^]  bie  entfprec^enben  (Sefd^n)inbtgleiten  für 
ben  9(ugenbHd  beg  begtnnenben  ®to^  nerftel^t  (oergl.  §  256),  fo  I&gt  fi^ 
q  mit  einer  gemiffen  älnndl^erung  für  jmei  Stoffe  burd§  gfaQnerfud^e  bt* 
ftimmen;  man  giebt  babei  meift  bem  ftdrper  au8  bem  einen  Stoffe  bie  @t9 
ftalt  einer  Stugel  (m^)  unb  bem  Adrper  aul^  htm  anberen  Stoff  bie  ®eftalt 
einer  ^laüt  (m,).    SA^t  man  bie  Stugel  auf  bie  ^orijontal  befeftigte  platte 


auS  einer  beftimmten  $d^e  h  faden  (oergl.  gfig.  964), 
fo  mü^te  biefe  Qb^t  beim  gurüdpraüen  ber  ftugel 
mieber  erreid^t  merben,  menn  biefeS  einem  @toge  ooQ« 
lommen^elaftifd^er  Stdrper  entfpröd^;  t^atf&d^Iic^  mirb 
nur  eine  gemiffe  @d^e  W  mieber  erreid^t.  3>a  bie 
(altuelle)  Snergie  für  ben  Sluffd^Iog  (inig)h  ift  unb 
ba  oon  biefer  nur  ber  Xeil  (fihg)h'  mieber  gemonnen 
mirb,  fo  ift  mig(h  —  h')  ber  tl^otfüd^lid^  beobad^tete 
Serluft  an  (Energie. 

Stent  man  biefen  gemü|  ben  obigen  SSetrad^ 
tungen  alS 


9ig.  964. 


in.2 


bar,  fo  ift  Ci 


^2gh  unb  Ca  =  0,  mü^renb  ftt^ 


ffllfMj 


t»!  -f  tWa 


ald 


fH^ 


ffia 

f ^reiben  lö^t;  ba  bie  platte  mit  ber  (Erbe  feft  oerbunben  ift,  fo  bilbet  ^ier 


m, 


0. 


platte  unb  (Erbe  ben  jmeiten  ftörper  unb  infolgebeffen  ift  —  ^ 
3Kan  I|at  bemnad^  nad^  obiger  gormcl  ^* 

(1  —  g)  .  iwi  .  2gh 

att  SSerluft  oon  (Energie  anjufegen,  mö^renb  ber  beobad^tete  SBerluft  mig(h  —  h') 
betragt. 

Slud  ber  SBergleid^ung  beiber  Slul^brüdCe  folgt 

h  —  h'  =  (l  -g)Ä, 

b.  ^.  man  ^at  für  ben  SlafticitfttSgrab  q  ben  SBert 


Ö57) 


2)ie  SSerfud^e  jeigen,  ba^  q  ab^üngig  ift  oon  ber  relatioen  ©efd^minbig* 
(eit  ^2gh  ber  5htgel  gegen  bie  Patte,  unb  infolgebeffen  barf  man  bie 

h! 

experimentell  gefunbcnen  SBerte  oon  q  =  -r-  a\i^  nur   oerroenben,    menn 

n 

± (ci  —  Ca)  /x/  y2gh  ift;  femer  ift  q  abl^ängig  oon  ber  ®cftatt  ber  Äörper  u. f. m., 
toü^renb  au^erbem  auc^  nod^  ber  SBiberftanb  ber  Suft  ju  berüdftc^tigen  märe. 
Seftel^en  beibe  ftörper  aitS  bemfelben  Stoff,  fo  erholt  man  burd^  bie 
aSerfuc^e  im  SKittel  angenö^ert  für  glfenbein  q  =  0,79,  für  ®Ia8  q  =  0,88, 
für  Sta^I  q  =  0,31,  für  ©ola  q  =  0,25. 

fRtxnidt,  SRec^anif.    L  g4 
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3fi  a  6^0^^^"^  io  e^i  f^  ^^  SSerluft  an  (oltueaer)  Snergie  aügemein 

F=(l-g).i     ^^     (c-c,)'    .    .    .    .Ö58a) 

iDKt  $ülfe  t>on  g  loffen  ftc^  auc^  bie  ©efd^txmtbigteüen  [vi]  unb  [V2] 
nad)  bem  Sto^e  (eu^t  befttmmen,  ba  ber  9teft  oon  (aftueQer)  Snecgte 
f  Wiv/  +  i»«a«'2^  ^^  Bcftimtnt  tft  burd^ 

2c)    Imivf  +  |fw,t;|  =  Jwac/  +  |wjC,*—  F. 
9IuiS  1)  unb  2  c)  folgt 


v,=c,  +  (c,  -  cO  ^    ?  ^   (1  +  V^)  I 


ffll    -|-    fWj 


r,  =  Ca  +  (c,  —  ct)       "^        (1  +  Va)  ( 


558  b) 


gut  g  =  1  f olßt  aus  9lr.  558  b)  wicbcr  bic  3lr.  553),  f ür  g  =  0  folgt 
aus  9h:.  558  b)  roicbcr  bic  3ix.  554). 

3Kan  Bcaett^nct  Yä  ßud^  oK  ftocf figtenten  ber  ©tofeclafttcitöt  bejn). 
Iura  ate  ©tofeuwbul  ober  ©to^jal^I  (©tofejiffer)  ber  beiben  junt  Stofee  gc* 
longenben  Jtörper. 

3n  roeld^er  SBetfe  bie  beiben  ftörpcr  jur  Silbung  beS  SBerteS 

gjg  965.  ^^^  3  beitragen,  lö^t 

ci  fi(^  nur   oon  fjfall  ju 


gall  beftimmen. 


/      1.  2  '-■^-^■:>v:^--:fe.-^--^::v-  -x^  ©üBen  bie  beiben  ftörper 


•^i  p^" "! : t't;|''-:%^^^^  ^^ ' '" ' '  '^  '^'^'  ^^"  "'^  •  '^      i«  Oeftalt  oon  ÄreiSctflin 

:  J  bern,  beren  lUi^fen  mtt  ^2Vi 

K-  1-^ >K ,  X  ^j^   ^^^   übcreinftimmen 

(ogl.  gig.  965),  fo  lonn  man 
bei  ®ültigleit  beS  (Sefe^eS  oon  igoole  bie  Serlürgungen  A^  unb  A^i 
beiber  flörpcr,  faHS  biefe  bic  Sängen  Zi  unb  \  unb  bie  Duerfd§nitte /j  unb 
/j  ^aben,  bei  ben  SlafticitötSmobuIn  E^  unb  JBa  ^ 

kl  =  --— ^    unb    Aj  = 


/i  -^1  /i  ^i 

onfegen,  raobci  P  niieber  ben  SBert  b^&  ®ruclc8  groifc^en  ben  flörpern  be» 
jeid^net. 

®ie  8Irbeit  ber  gorm&nbcrung  ift  bann  (oergl.  ®.  865) 


ober  für 


Ji>A.+tPA,  =  |P«(^  +  ^) 


'V  =  ^i    «ni>    TV  =  A-i 


au(^ 


/i  -Kl  /j  -Ej 


P«  (Z,  +  X,). 


Setrac^tet  man  ben  Sugenblid  beS  9Ra£tmutn8  ber  gormfinbenmg,  in 


§  264.]  3)ec  getobt  escnttrtfi^t  €to^  u.  f.  10.  1331 

mlättm  bie  Bd^wtcpunht  ^ibec  ftaipei  bie  gemeinfatne  ®cfd|nnnbisfeit  [c] 
Iiaben,  fo  ift  getnd^  (8letd|ung  Sh:.  565) 


b.  ^.  man  ^  alS  größten  SBeit  om  P  gegeben 


.  =  ic. 


-^)y= 


'  wf]  -7-  Wf  Äj  -|-  .^ 
S)et  Sertuft  an  Qnetgte  für  ben  ecften  fiCiper  entfprii^  bei  ^xm* 
änbetungSarbeit  JPA,  =  iP'iT,,  roa^o*  föi  b««  aiwiten  ebenfo  |P»Ä, 
anjufegen  ift.  äBerben  oon  ben  ^ertuften  F,  unb  Tj,  toetdie  bejm.  füi  P^ox 
eintreten,  nat^^r  bie  leite  q^V,  unb  gjF,  nHeber  genwnnen,  fo  betrügt  ber 
blei&enbe  9Jeiluft  im  gangen 

(1  -  2.)  r,  +  (1   -  q,)  r,  =  IPL.lH  -  q,)K,   +  (1  -  q^K,] 


,     n,,m, 

<1- 

g,)K, 

+  (1  -  4. 

K, 

^.  +«^ 

ifi 

+  ir, 

S)emgemö6  gilt  olfo  in  biefem  goDe 

1  - 

.  =  ^ 

^1 

+  (1 

-8,)Si 

■     669) 

Saben  £, 

/i-E, 

unb  K,  = 

J^beiiI'ISenaii«t,[oi[tä 

= 

C«,+9,). 

rofl^tenb  für  3,  =  3,  fid^  am§  3  =  «j  =  g,  ergiebt. 

613  mag  nod|  befonbeiS  barauf  aufmertlam  gemalt  meiben,  ba^  ber 
Serluft  an  (^ergie  ftetS  p  (c,  —  c^y  proporttünol  ift,  alfo  auc^  nur  oon 
ber  relatioen  ajemegung  ber  ftörper  ablidngt. 

ftef)it  nton  in  fömtlic^en  gorme(n  boS  iSorgeidien  van  c,  um, 
fo  gelten  fie  für  gig.  963  mit  ber  Anbetung,  bog  [c,]  unb  [c,] 
gegeneinanbei  gerid)tet  finb. 


gifl.  966. 


354.  t)n  gctabc  e^ctn^ 
ttifdie  @tog  bei  glett^farmiger 
Veif^ittpung  freier  $ti)r)pei.  SSIei« 
ben  bie  SSoiauSf  egungen  beS  oorigen 
^ragrop^n  erhalten,  abgefetien 
baoon,  isa%  bie  SöerbinbungSlinie  ~ 
'  ber  @<f|n)ei;)untte  Sj  unb  S«  mit 
ber  SlD^linie  jufammenf AQt ,  fo 
entftefit  ein  geraber  escentrif(^et 
@tDfl,  n>ie  i^  Sig.  966  anbeutet. 

gü^rt  man,  ben  @egentrAften 
[P,]  unb  [Pa]  oom  aSerte  P  ber 
JBnfi^run^ftelle  B  entfpredienb, 
in  Si  bie  Jttäfte  [Pi'J  unb  [Fi] 
unb  in  Sa   bie  ihfifte  [Pi]  unb 


1^2  Sieitei  llbf(!|iiitt.    SBttrM  Oofittl.    Sioeite  Sbteibuig.  [§  2M. 

[fil  ein,  totU^  fämtlii^  ben  Skit  P  ^aben,  fo  fie£|t  man,  iKtg  netten  t)en, 
buidi  [P]]  unb  [Fi]  bebfaigten  Setfi^bungen  oon  S,  unb  S|  aud|  not^ 
S}i4ungen  um  S,  unb  Sg  eintreten,  roeldie  buic^  bie  Sräftepaate  oon  ben 
SEBeiten  Ppi  unb  Pp,  bestimmt  roerben. 

SHc  9Iit  bet  S)re^uns  erfolgt  gemfig  §  101  be^m.  Qtm&i  §  107,  monat^ 
bic  ebenen  bei  beiben  ftiäftepaore  fenlrec^t  ga  je  etnei  ^uptai^fc  ber  beiben 
ABtpei  fte^  mflfyen,  falls  eine  beftimmte  S)ieI|ungSad|fe  auftreten  foH 

«1-  n«  SäJiroerfoIflenbiefen 

goD  nod^  etnuS  meitei, 
unb  jroai  jmiäd^ft  unter 
ber  ainna(|me,  bag  bei 
©tofe  nur  für  ben  einen 
Ol  ftötper  ejccentrifi^  ift,  wie 

*'  esgiß.  967  jeißt.  gür  ben 

(Srenjpuntt  beS  Sto^efi 
^ben  beibe  ftörper  in 
Stif^tung  ber  Sto^tinie 
bie  gemrinfame®ef4nnn' 
biflteit[c].  gürbenerften 
ftöipei  gilt 

ni,c  =;»»,(!,  — HPj.x, 

f  oas  2:  P,.r  ben  antrieb 

be8  Deidnbeilii^en  S)ruif  S 

Pi  ffii  bte  Qtit  oom  Segimt  ber  33era^rung  bis  ju  bem  betrachteten  3Iugen< 

Mii  beaeitfinet,  rnoxavS  ZP^z  =  »ni(c,  —  c)  folgt. 

gßr  ben  aroeiten  fflflrpet  erroö(^ft  [c]  auS  bret  Seilen,  nfimlif^  auS  [c^ 
av&  ber  3)eif4iebune8eefd|tDtnbigIeit,  nieläie  SP^  entfpridit,  unb  au8  bei 
Sre^ungSge[4n)tnbtgteit,  n)el(f|e  ZP  .■p^  entfpiii^t. 

3ft  ()  bie  äßin!elbef[^leunigung  fflr  bie  2>re^uns  um  bie  in  5%  auf  bei 
(Ebene  bei  3^i^nung  fentrec^t  fte^enben  @auf)tad|fe,  für  meldie  bei  gmeite 
AOi^Mi  boS  SiAglieTtSmoment  £r,  ^oben  mag,  fo  ift  in  jebün  Slugenblitt 

,    „  -P«i>. 
*        Sr,  * 

SemgtmA^  ift  bie  SBinlelgefi^ipinbtgteit  f&r  5g  in  htm  betroi^telen 
Sugenblid 

SHefet  entfprit^t  für  B  bie  ©efcfiroinbigleit  [r^fp^.  von  roeli^er  eine 
flom^onente  oom  äßerte  rt<p,  .  cosk  in  bie  ©to^Iinie  fällt;  ba  p,  =  racosa, 

ift,  fo  ^t  bieje  flomponente  ben  äBert  PsV»  =  "^^ — ~- 

Siie  33erf(^ie&ung8gef(^mtnbig(eit  ermäd^ft  a;^  ber  Sefc^eunigung  bei  SSer* 

fi^ebung  j,  =  — i-  a\%  —  • 


§  251.]  t>tT  gtiobe  e^enttifi^e  <Stag  u.  f.  tu.  1S38 

anan  E|at  alfo  ffir  ben  snieiten  ftdrpei  in  B 

gatiit  man  [Qi  Si,  ben  3^iag^eit8^aI6meffer  (/t  ein,  fo  ift  £1,  =  m, .  p,* 
unb  olfo 

S)tt  2:p,T  =  SP^t  ift,  fD  gilt  fetner 


uni  cS  ift  alfD  ffit  fi,  =  m,  < 


.  -  ,  660) 

®iefe  gormel  ftimmt  lifierein  mit  bet  Sonnel  für  c  in  9tt.  649),  falte 
mon  bort  m,  bur(§  bie  rebugierte  Sfiaffe  (t»  erfeit. 

ffiurrfi  c  ift  aui^  2;Pir  =  2;ftr  gegeben  gemäß  ber  ®Iei(§mig 

ZP,r  =  ™,fe-.)  =  !=l&Ä_^, 
m,  -t-  ft, 
nioiauS  r>i^ 

unb  au[^  bie  SeifiiiteBungSgefi^tvinbigtett 

J_     "H  fJt  (ci  —  Ca) 
OTj  »»i   +  ^ 

«Btebt. 

9Iu8  bei  gangen  Setiad|tung  folgt,  bog  nic^  bU)^  bie  gonnel  9h.  649) 
bti  centralen  StügeS  ^ter  etliatten  bleibt,  faÜ^  man  m^  bur^  ^  eife|l^ 
fonbem  bofe  bieS  aui^  für  bie  üörigen  gig_  ggg, 

oben  entmidetten  gormeln  gilt,  folange 
man  nui  bie  39egte^ungen  in  bei       ^^ 

SÄt^tung  bei  ©tofeUnie  betüdftdi"  ^ 

tigt,  b.  f|.  alfo  bie,  bem  lelatioen  ©leiten 
bec  beiben  Söipev  entfprei^enbe  tongen< 
ttale  ©efc^vinbiglettsiomponente  oom 
SBerte   rtVtsina   unbeiütfrit^tigt  läfet. 

Sei  bem  ®ta|e,  bei  bui^  gig.  968 
borgefteDt  miib,  tritt  überhaupt  feine 
tangentiale  @eftf|niinbigfeitS(ompDnente 
oom  SSeite  r^^pasina  auf,  ba  E|iei 
«  =  0  ift. 

2lft  bei  ®tog  füi  beibe  Aüipct  escentrifi^,  fo  liefert  eine  entfpiei^entK 
Setioc^tung 


Sierter  n&ft^nUL    Viertes  ftapUel.    Sneite  übtetlunQ. 


= 

fh<\ 

+ 

f<l<^l 

fl 

+ 

^ 

V\ 

561) 


«'  +  Pi  Qi  +  Pl 

tft. 

^nä)  ^ec  (äffen  fic^  alle  Somie'n  ^  centralen  ©tofeeS  iiurc^  (gifuB 
Don  m,  biniii  (ij  unb  oon  m,  buidj  jt,  unmittelbar  übertroflen,  falls  man 
glg.  969.  lebiglidi  bic  Seroegung  in  9li(^tung  ber 

©to^Iinie  berüdfii^tigt. 

Bei  bem  ©tofee,  ber  buic^  gig.  969  bat* 
BefteQt  roirb,  treten  überhaupt  leine  tongen» 
tialen  0ef(^njinbigletlen  ouf. 

Sei  ber  Banken  Betrachtung  ift  bie,  in 
äBiiUu^teit  nii^t  ganj  gutreffenbe  SorauS< 
fegunfl  gemacht,  bafe  bie  ©eftoUen  bet 
beibcn  Sförper,  abgefe^en  von  bei  SeiQ^ungSi 
fteDe,  unoerönbert  bleiben,  bog  alfo  tt|at> 
fät^lic^  auftretenbe  fflirgungen  u.  f.  ro.  nitf|t 
berQdfii^tigt  ju  merben  braud)en. 

255.    SStitcic    Sebtutnng    ber    »t< 

ttaif|tiinBen  btS  vorigen  ^tragrati^ett.   S)ie 

Unterfw^ungen   in  §   253    unb    in    §  254 

bleiben   aud|  in  Geltung  fQr  beliebige  9n 

niegungen  bet  beiben  Äörper,  nwnn  nur  bie 

gemalzten  SorauSfeKungen  unmittelbar  oor 

bem  ©tofee  jutreffen. 

@ie  gelten  im  befonbem,  toie  ji^on  bei  bei  39efpred|ung  ber  ^Qoerfui^e 

für  bie  SBeftimmung  Don  g  Iieroorge^oben  rourbe,  au(^  für  beliebige  Sßer« 

ft^tebungen. 

äRan  ^at  in  aQen  foli^en  fällen  unter  [c,]  unb  [cj]  bie  @e|<^n)inbig< 
leiten  ju  »erftefien,  roeli^  bei  SSeginn  beS  ©to^eS  oor^atiben  fmb. 

256.  ^n  9JIitteI»iunft  be8  ©tofteä.  3)er  gatt  beS  ejcenlrifc^en  ©tofeeg, 
roelt^  burc^  Qig.  9()8  beim.  gig.  970  bargefteHt  roirb,  giebt  noi^  3}eian=> 
laffung  gu  einer  mtiiitigen  iBemerlung.  S)a  bie  S)re^ung  um  S,  bte  unter* 
l)alb  Sa  gelegenen  SßunUe  beS  flötperS  2  in  gig.  970  nad)  Iin(8  benjegt, 
roä^renb  bie  Sierfi^iebung  fie  nac^  red|tS  benngt,  fo  beträgt  bie  gefamte  ®e> 
ft^nrinbigfeit  für  $unfte  Q  ber  C^eraben  S^C,  tvelifie  unter^olb  8%  gelegen 
finb,  in  Stiftung  oon  [c^]  für  S^Q  =  r  gemdfe  ©.  1333 

-'''■"^  +  -^' 

fall»  JSPjT  ben  Ätaftantrieb  bebeutet  oon  SBeginn  beß  ©to^eS  an  bi8  au  bem 
Miiv^teten  3lugenblid. 


§  256.]  S>ti  aimtelpann  beS  etugeB.  1335 

Z)\t\t  ©cfdtiDinbiglett  (|ot  ben  3ßert  c*  fQc  einen  $unlt  itf  auf  5,C, 
ffir  «.eichen  gilt  ,,,i;p,,       2?P,,  ^  ^^ 

Sr,        """      nia 
dber  ,  =  ^. 

fftgra 
JBqetdintt  man  biefen  aBert  Don  r  bmä)  r„,  fo  beftimmt 

ben  einen  $untt  M,  beffen  9en»gung  buri^  ben  @tog  ni(^t  gefinbeit  ntrb 
unb  ber  alfo  im  Befonbent  füt  Ca  =;  0  mÄ^renb  be8  ©tofeeS  in  SHuIie  bleibt. 
SRon  ^at  femei 

Pdf  =  r,  +  ro  =  »•,  +  ^ 

^  gfa  +  mar* 
»Mira 
S)a  Sr,  ba8  Trägheitsmoment  beS  fflflrperö  2  in  ©esug  auf  bie  %^t 
buri§  iSa  ift,  fo  ift  Xr,  +  tB,r,*  boB  entfprei^enbe  Irflg^itSmoment  fftt  bie 
^rallelaiiife  butiii  B,  b.  |.  ifJlf  ift  gjg  970 

bie  tebujiette  Sänge  (oetgl.  ©.  738) 
füt  ben   um  B  penbeInben  flBrpei  2 
bejro.  au(^  fAi  ben  um  M  penbeln« 
ben  Äöqjet  2;  roegen  ber  aSertoufi^»    _  c. 
barteit  oon  B  unb  M  f|at  man  au(^  , 

^3f  =  ^,  faHS  man  boB  Iiäg- 

^eitSmoment  für  bie  %ä^\t  burrfi  U 
mit  Ir«  begeidinet. 

S)entt    man    bemnot^    burd)    il/,  **" 

fenftetfit  jur  Ebene  ber  3ei<f|nung  eine 
(Serabe  gelegt,  roelc^e  füi  ben  flörper  2 
eine  fefte  S>rc^ung8arf|fe  barfteßt,  fo 
übt  ber  Stog  auf  biefe  %i)\t  feinen 
einflufe  au8. 

3nan  bejeic^net  allgemein  ben 
<)}un(t  B  beS  ftÖipeiS  2,  in  roelc^em 
ber  ©tofe  beS  StörperS  1  erfolgen  mufe,  fq 

nienn    bur(f|  if)n    bie  9I(^fe   bitri^  3/ 

leinen  Sinfluft  erfatiren  foll,  atS  ben  SDlittelpuntt  beS  ©tofeeä  in  Sejug 
auf  bie  9((5fe  burrfi  M. 

©oQ  alfo  ein  Slßrper,  ber  um  eine  fefte  Sldife  bref)bar  ift,  burc^  @töge 
Betnegt  werben,  roie  eS  3.  S.  bei  ben  9lufn)erff)flmmem  ber  gaU  ift,  fo  ift 
eS  groedmABig.  ben  SHtittelpunft  beS  StogeS  fflr  bie  9Eufna^me  beS  >sto^e8 
ju  mä^en,  meil  bann  bie  23reI|ungSa(^fe  burd^  bie  n)ieberf)Diten  @t3ge  nic^t 
beeinflußt  mirb  unb  alfo  ber  3^l^<:ung  möglii^ft  lange  miberftelit. 


1836  »ierter  SCbfd^ttitt.    SHerteS  ftopiteL   Smeite  TOteilung.  [§  256« 

gfür  bie  äld^fe  burd^  2f  laffen  m  oorftel^enbe  Setrod^tungen  jufammen« 
f äffen  toic  folgt: 

2)et  ®tt)^  übt  leinen  (Einfluß  auf  bie  Sre^ungSac^fe  auS,  n^enn 

1.  bie  ^el^ungSad^fe  (M)  einer  ^auptod^fe  bur^  ben  Sc^meipunft  be!^ 
Sötptx^  parallel  ift  unb 

2.  bie  ©to^ßnie  in  ber  @d^n)ere6ene  liegt,  n^elc^e  auf  ber  ^effm^ 
ad^fe  fenlred^t  fielet,  unb  bie  @(^n)erebene,  nicld^e  burdg  bie  2)re]^ungl^ad^fe 
ge|t,  unter  90»  fd^neibet,  unb 

3.  ber  @togpunIt  (B)  oon  ber  2)re^ungSa(^fe  ben  Slbftanb 

m^rQ 

f^at,  faQ§  Zxji  baS  2:rftg]^eitgnioment  beS  StörperS  für  bie  Shrel^ngSad^fe 
unb  ro  ben  älbftanb  be9  ®d^n)erpunltei^  oon  ber  S)re]^ungltod^fe  bejeid^net. 

®a  ro  im  5lenner  beg  3Iu8brudtg  für  BM  Doxlommt,  fo  barf  ro 
nid^t  ben  SBert  StuII  annel^men,  b.  1^.  bie  älc^fe  barf  nid^t  burd^  ben 
®d§n)erpunlt  bt^  ftdrperS  ge^en. 

®a  ber  ©nflu^  ber  ffientrifugallröfte  (ocrgl.  ®.  639  u.  f.)  auf  bie 
2>rel|ungSad^fe  nur  oerf c^n)inbet ,  nienn  biefe  eine  $auptad^fe  bnxä)  ben 
®d^n)erpunlt  ift,  fo  roirifen  bie  im  SBerlaufe  ber  Semegung  auftretenben  Een» 
trifugallröfte  ftetS  ^erftdrenb  auf  bie  9Id^fe  ein. 

Sei  ber  burd^gefül^rten  Setradgtung  mürbe  oon  noml^erein  ein  befonberer 
gall  ber  ganjen  ^norbnung  angenommen,  fo  ba^  nod^  ju  unterfud^en  bleibt, 
unter  meieren  allgemeinen  ä9ebingungen  ein  ®to^  feinen  6influ|  auf  bie 
2)re]^ungSad^fe  ausübt. 

SBenn  ein  beliebiger  ftdrper  ftd^  um  eine  fefte  Sld^fe  bre^t,  fo  ift  bal^ 
®#em  ber  @ff eltiolr&f te ,  fallg  man  bie  S)re]^ungga(^fe  atö  Z*^^\t  mX^lt, 
burd^  bie  ©leid^ungen  9h:.  107  a)  unb  107  b)  gegeben,  mä^renb  bie  ent« 
fprei^enben  SRealtionen  für  bie  Sld^fe  bur(^  ©leid^ung  Sir.  193)  u.  f.  be* 
ftimmt  ftnb. 

aSirb  ein  flörper,  meld^er  um  eine  fefte  Sld^fe  bre^bar  ift,  burt!^  einen 
®tog  auS  ber  Slul^elage  in  Semegung  oerfegt,  fo  l^at  bie  SBinleTgefc^minbig« 
leit  bei  S9eginn  ber  SSemegung  ben  äBert  StuQ  unb  infolgebeffen  ftnb  aud^ 
bie  Eentrifugaüröfte  ber  Oteid^ung  3lr.  195)  junädöft  9luII,  mä^rcnb  fofort 
Xrägl^eitgfräfte  gcmäfe  ®Ieid|ung  3h:.  196)  auftreten. 

äBemt  bie  ©tofelinie,  innerl^alb  melt^er  ber  ®to§brucf  [P]  nrirlt,  bie 
2)re^ung8ad^fe,  meldte  aI8  Z*3ld^fe  gemöl^It  mcrbe,  fenhcd^t  IreujtO^  fo  tonn 
man  bie  X*2I(§fe  ober  bie  r*SIdöfe  parallel  jur  ®to6Iinie  annehmen.  ®timmt 
bie  atid^tung  oon  [F]  mit  ber  -y*9ld^fe  übercin,  fo  lann  [P]  oon  ben  ©rößen 
ber  Oleid^ung  STh:.  196) 

r  =    —  t  Jf  I  j  [My    =    —  ftD, 

bie  flraft  T  unb  bad  3Jloment  Ma,  nid^t  beeinfluffen. 


^)  SBei  anberer  Sage  trftte  eine  itomponente  parallel  gur  2)re]^ungSadgfe  auf, 
meldte  nidgt  auf  2)rel^ung  mirfen  fann. 


§266.]  £er  aRtmiptm»  M  etoge«.  1887 

Sollen  a(fo  bei  betn  @tog  obige  ©rögeit  nii^t  gut  SBirlung  (onnnen, 
(o  mufi  junftc^ft  T  =  0,  b.  I|.  |  =  0  unb  jW,  =  0,  b.  ^.  I>„  =  0  fein. 

SaiauS  folgt,  bafi  ber  6d|roetpunft  beS  flSipetS  in  bei 
rZ'Sbene  liegen  unb  ba^  für  bte  ZZ'Qbene  baS  S)eaiatioRSmotnent 
oerft^iDtnben  mug. 

©c^neibet  bie  ©toftitnte  bte  TJ^Sbent  in  einem  fünfte  B,  beffen  Aooibi« 
naten  g  unb  a  fbib,  fo  mtfpridit  [P]  einem  fttaftepam;  [P .  i)],  roeldieS  um 
bic  Z-^^\e  brt^t,  unb  einer  Jhaft  twm  Sßerte  P,  meU^  ber  A^<3I{^[e  paraaet 
ift  unb  bie  Z.ad|fe  fi^neibet. 

S)a  2:  —  -|->^>7  bie  Z>SId|fe  gemdft  ®[ci^g  3h.  194)  im  Slbftanbc 


SJobei  nritb  natütlii^  ourfi  bo8  SDloment  für  bie  r«a(^fe  jerftört,  bo 
p    D. 
i* .  a  = jjT —  =  + 1  J>a  mtt  bem  SBerte  oon  My  übereinftimmt 

9lu8  bem  SBette  oon  P  folgt  femet,  ba  i  =  — =^  ift, 

—    ^'j. 
'  ~  üf  .  ij' 

S)a  bie  ßoge  ber  zr-Sbene  roi0ttrlit^  ift,  fo  lonn  man  fie  fo  legen, 
bo^  a  =  0  ift,  roorouS  D,  =  0  folgt.    3)o  bei  biefet  Soge  ber  xr^Sbene 
fmoo^I  JJ„  =  0   als   flurfi  D^  =  0,   fo 
ift  fOr  biefe  ßage  beS  iheujeS  bie  Z.1I(^fe  °*  "'  ' 

eine  $auptad|fe  beS  flÖrperB  unb  au» 
gteirfi  §at  Jlf^  =  —  (D,  ben  SBert  9luIL 

Sei  beliebiger  ßoge  ber  xy=®bene 
^t  man  bemna<f|,  nadi  Umle^rung  ber  ' 

JRii^tung  ber  benufiten  ZM^\t,  bie  floor« 
binalen 

t)  =  -,,         unb    a  ^  TT — 

für  $unÖ  B,  burdi  ben  ber  SDiittelpunlt 
beS  Stoßes  I)ier  beftimmt  miib  (oeigL 
Sig.  971). 

SoQ  alfo  ein  ni^enber  ftSrper,  nKlc^er  ft<^  mn  eine  fefte  Sldife  breiten 
farni,  bur^  einen  ®to6  fo  beroegt  nierben,  bofe  bie  Slte^ungSai^fe  burt^  bie 
IriSg^itßhäfte  feinen  QKnflufi  erleibet,  fo  muffen  folgenbe  fflebingnngen 
erfflnt  fein: 

1.  Site  ©erobe,  innertialb  roeli^er  ber  Stofe  erfolgt,  mufe  fenfred^t  fte^n 
mif  ber  (Ebene,  roelci^e  but^  bie  3^re^un^(^fe  (Z*aic^fe  ber  ^ig.  971)  unb 
ben  ©^merpunlt  be6  flüiperfi  (S  in  ^ig.  971)  ge^t. 

2.  Silbet  mon  au8  ber  Qbene,  rceldie  bur^  bie  3:)re^ng&id|fe  unb 
burtfi  ben  ©(^roerpuntt  S  befi  Börper«  ge^t  (r'Z»ffibene)  unb  auS  ber  ffibene. 
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wtU^  auf  bet  S>re^ung^d^fe  fenlre(^t  fielet  unb  burd§  bte  ®erabe  beS  @togeg 
ge(|t  (Xr'i^Sbene),  unb  auS  ber  2)re]^ung8ad^fe  felbft  (Z^älc^fe)  ein  xtä)i* 
nnnKiged  Streng,  fo  mug  bte  Srel^ungSad^fe  für  beffen  Urfprung  0'  eine 
@aupta(!§fe  fein. 

3.  JS)er  9(6ftanb  (9)  jnrif^en  ber  ®eraben  beS  ©togeS  unb  ber  S)rel^ungS« 
ad^fe  ^t  ben  SBert 

93erf triebt  man  bte  Xr'^Sbene  beS  SheujeS  parallel  ju  ft(i§  felbft  (oergl. 
bie  xr*  ebene  ber  gig.  971),  fo  betrögt  ber  Stbftanb  (j)  ber  Oeraben  bcS 
Sto^ed  non  i^r 

M  .  ri' 

S)a  ber  Slenner  von  g  bie  ©röfee  iy  enthält,  fo  toürbe  g  für  ij  =  0 
unenblid^  gro^  nierben,  b.  ^.  für  2)re^ung§ad|fen,  meldte  burc^  ben 
Sc^merpunft  ge^en,  n)ürbe  ber  äRittelpunft  beg  ®to^eS  inS  Unenb^ 
lid^e  fallen.    - 

äitan  l^at  alfo  ^ier  ftetS  oorauSgufegen,  ba^  bie  S)re^ungS<' 
ad^fe  nid^t  burc^  btn  @dt)n)erpunlt  beS  StörperS  ge^t. 

(Semö^  ®Iei(^ung  3h.  195)  werben  auc^  bie  Eentrifugallrfifte,  meldte 
im  weiteren  SSertaufe  ber  Setoegung  ouftrctcn,  gum  Seil  annuttiert,  falls  ber 
®to^  in  ber  oben  befc^riebenen  SBeife  erfolgt. 

2)a  für  baS  jtreug  burd^  0'  bte  ©rö^en  D«  unb  Dy  unb  aud^  £  ben 
aBert  SRutt  l^aben,  fo  ift  M^  =  0,  My  =  0  unb  X  =  0,  roftl^renb 
Y=  +(p^Mfi  nic^t  oerfd^minben  fann,  mcil  rj  nic^t  SRuH  ift. 

®emnac§  bleibt  für  0'  in  SRid^tung  ber  r:^8ldöfe  ftetS  eine  Ken* 
trifugallraft  oom  SBerte  q)^Mt}  in  SBirtung. 

9lug  allebem  folgt,  ba^  eS  für  feinen  Körper  eine  2)re^ungds 
ad^fe  giebt,  für  meldte  bei  einem  ©tofec  foroo^I  bie  S^rög^eitS^ 
Ir&fte  als  auc^  bie  Sentrifugallräfte  o^ne  (Sinflug  auf  bie  9lc^fe 
toären. 

aSergleic^t  man  bie  Scbingungen  auf  ©.  1386  mit  ben  eben  gcroonnenen 
SSebingungen ,  fo  fie^t  man,  ba^  bie  bcfonbcrcn  Sigenfc^aften  ber  gig.  970 
bur(^  bie  Sage  beg  ©d^mcrpunltcS  S  auf  ^-M  in  gig.  970  begro.  auf  BO' 
in  3fig.  971  beftimmt  finb,  unb  ba^  alfo  bie  allgemeinen  Scbingungen  für 
g  =  g  in  bie  früher  für  ben  ©onbcrfaK  gefunbenen  Scbingungen  übergeben 
muffen. 

2egt  man  burd^  S  ein  ftreug,  beffen  3tc^fen  ben  biSIjer  benußten  3ld^fen 
burd^  0'  parallel  finb,  fo  ftimmen  für  g  =  g  in  bciben  ftreugen  bie  Äoorbi* 
naten  x  unb  e  überein,  roöl^renb  fic^  bie  floorbinaten  y  um  r^  unterfc^eiben. 
gür  beibe  flörper  l^at  bemnat^  Dy  =  Hiixjs;  benfclben  SBcrt,  baSfelbe  gilt 
aber  aud^  für  Dx  unb  Dg.  Untcrfc^cibet  man  nömlid^  bie  floorbinaten  y 
für  bie  ftreuge  burd^  0'  unb  S  begm.  burc^  y'  unb  y,  fo  ift  3^'  =  y  -f  ij 
unb  alfo  I^iiy'e  =  2J(iyg  +  tjIJ^z  unb  2J  ^xy'  =  E^i^xy  +  rj^J^x, 
wobei  U^iz  ==  0  unb  IJ^x  =  0  ift  rocgen  ber  Sage  beS  ©c^merpunlteS. 
aSergl.  bagu  aud^  @.  657  begm.  ©.  668. 
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Qabtn  nun  J>,  unb  Dy  fAc  boS  eine  ftieua  ben  äSert  9htII,  fo  itabm 
fte  au(^  für  boS  anbete  ffreuj  ben  Sßert  SluD,  b.  ^.  bie  Z'^^fen  Tinb  für 
tieibe  Äreuae  $mqrta^fen  bun^  0'  bejm.  iS,  nienn  eine  bei  Ziffld^jen  eine 
fot^  ift.  S)emnoi^  ift  im  Solle  i  =^  k  bie  fiauptat^fe  O'Z  einet 
Sauptat^fe  buti^  S  patallel,  mä^renb  ftc^  au^eibem  ff  unb  S  mie 
91uf:^dngepunlt  unb  ©c^mingungSpuntt  eineS  $enbe[8  Der|alten. 

9Ran  begeidinet  bie  S)ief|ungSac^{e,  n>eld§e  bem  3JtttteIpunfte  beS 
©to^eS  entfpni^t,  a(8  leaf ttonSfteie  obet  aui$  als  empfinbungSlDfe  ^ä/fe. 

93tt  etifiutetn  bie  ganje  Settac^tung  noc^  an  bem  S9etfpiel  bet  ^g.  972; 
bie  efiene  bteiedige  $(otte  OMN  ift  um  bie  8l^(e  OZ  bte^bot,  mä^tenb 
i^  Sgmmettieebene   in  bet   YZ*  ^^  972. 

Qbene  liegt. 

aWttn  ^t  fßt  OZ  al8  «c^fe, 
faOS  ö  bie  SRaffe  füt  bie  ^&^m> 
ein^  bet  SkeiedSflfic^e  OMN  bor« 


■  12 

imb  fetnet  ij  ^  — ;  bo  JK  =  '^rhS 
ift,  fo  gilt  dfo 

^  ^  Mr}  ~  Ir  .  M  ~  '^' 
Um  Di  =  2;  fiy«  ju  betei^nen, 
betradjten  mit  einen  Streifen  M'N' 

oon    bec   Steite    —    im   9I6flanbe 

e  =  p  ■  —  von  0. 

'     n 

aSejeii^t  /  ein  ffilcment  beS 
©treifenS  im  9t6ftanbe  y  oon  M', 
fo  ift  beffen  S)ematii)n8moment  (y^)  .  f  .S  unb  bemnai^  gilt  für  ben  ganjen 

Stxti\en  E(ffe).f.S  =  gS2:^f.  ®a  2;.y/ ba8 SRaffenmoment  beS  StteifenS 

für  bie  fflc^fe  OZ  ift,  fo  ^t  eS  ben  SScrt  (m'N'  ■  —\  ■  \M'N'  ober,  ba 

M'N'  =  MN  ■  T  ~  ^  ■  T  ''*'  °^^  ^""^  ^"^  i  h  '  ~'  ""''  ''6'""*"^  fl'tt 
füt  ben  Streifen 

Ed2:ijf=\j  ■  ^^  -  *  =  sr'A»  •  1^  ■  ö. 

®egt   man   bie  ^löt^e  OJIfÄ'  au8  berortigen  ©tteifen  jufommen,  fo 

et^Olt  man 

"  n* 

füt  p  =  1,  2,  .  .  ,  n  unb  limn  =  CD. 
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Ifö  eigtebt  fU|  o^e  toetteteS  babei 

D^  =  lr»A'3  =  \rh{\rk8)  =  \rh  .  M. 
3IIan  Iiat  alfo 

^^  Mfi~   \r.M~* 

S)amit  ift  f&r  bie  platte  OMN  bei  gig.  972  bie  Sage  twn  B  gegeben, 
b.  ^.  eS  mug  ijin  bie  Sto^Iinte  fentiei^t  gitc  S6ene  OMN  liegen  unb  burdt 
B  Biffm,  mobn  B  ^  C»r\  fÄ)  unb  S  =  (Jr;  ffc)  ift.  3)a  bie  TZ'fShmt 
®gannetnee6ene  beS  flixpeii  ift,  fo  ift  D^  =  0  unb  D,  =  0,  mAl^ienb 
aufieibem  für  boS  ffreua  bun^  0'  auäi  i),  =  0  ift;  r«  ift  olfo  0'2  eine 
4>aupta<^fe  buidi  0'. 

S)ie  gange  SSetrai^ung  bleibt  aucEi  in  Geltung,  nwnn  umgele^rt  ein 
ft^  lun  eine  Si^fe  bn|mbtt  flüiper  auf  einen  ru^nben  R&vptt  ftögt.  3)er 
®to^  mug  bann  in  bem  oben  befttmmten  ällittelpunfte  beS  @to|e8  beS  bieb* 
baten  ASrpeiS  erfolgen,  nienn  bie  3I^fe  buit^  bie  Srfi^flttening  möglvlft 
nwnig  leiben  foQ.  3m  aHittelfiunfte  beS  StogeS  muft  bemno^  auc^  baS 
Sn^alten  eine8  fc^niingenben  ftörperS  ecfolgen,  nienn  beffen  Slc^fe  babei  mög» 
li^ft  nwnig  in  Stnfprui^  genommen  toeiben  foQ. 

@oII  ein  ^mmet  in  bet  $anb  beim  ®<^age  ni(^  preQen,  fo  mufi  er 
im  aRitteI|iunIte  beiS  ©togeS  gefugt  roerben;  ISntfpTcd^nbeS  gilt  für  bie  Sin> 
riditung  Don  $ommenoerfen,  bei  benen  bie  S)aumen  etneS  StobeS  ben  fUn* 
fd|[ag  bet  ^mmer  befolgen. 

267.    3!er  ®toff  Don  Aüt^ietn,  uiel^c  nm  ftftc  Sl^ftti  kce^bat  finb. 

SlBenn  in  gig.  973  bie  S)re^ung8o<^fen  jiocier  Äörper  in  A,  unb  A^  fenftei^t 
gtg.  973.  31":  (Sbene  bet  3ei(^mmg 

^inburt^tteten  unb  bie 
©tofetinie  NiNt  in  ber 
Qbene  bet  ^etd^nimg 
liegt,  fo  gilt  für  bie 
39intelbefd|Ieunigungen 
i,  unb  (,  ber  beiben 
ft&riiet  bei  einem  @tD^ 
bnitf  nom  SBerte  P 


unb 

unb 
in  SH(^tung  bet  ©tofetinie  Beaio. 

olfo   für   bie   »e« 
t  bet  beiben  ftöipet 

unb 

"  =  h 

§  257.]         S)et  Sto%  öon  ftarpern,  wtV^t  am  l&re  Ki^fe  btetitior  fiab.  1341 

fo  bati  man  bie  ftü^m  SdiUkfte  ciui$  E|ier  anwenben  tana. 

3ftan  barf  alfo  bie  Stbrftc  anfe^en  alS  fieie  flarpet  mit  ben  iä>tu 
gierten  Sßaffen  fi,  unb  fi,. 

$aben  bte  in  B  gufammenfto^enben  UmfongSpunfte  ber  betben  Aöipei 
bei  Segmn  beS  ©to^eS  in  Stti^tung  ber  @togItnie  bie  Sefdinnnbtgfetten  [c,] 
unb  [cj],  fo  folgt  ebenjo  nrie  in  §  253  ffii:  bie  gemeinfame  <9eftf|minbigtcit 
[c]  in  SRic^ung  ber  ©to^Iinie 

t*i  +  f  j 
So  Ci  =  öl  j-i  unb  c,  =  a^y»  »f.  (o  gilt  mti^ 

,  =  Mlih.ifl2^    fte    ^=^    unb  für    ^  =  ^     662) 

S)atau8  folgt  roiebei  für  bie  ®ef(|nnnbigteiten  [f,]  unb  [v,]  ber  Um» 
fangSpuntte  in  B  nadi  bem  @tofi  in  Dii^tung  ber  Sto^Iinie  bejro. 


663) 


^ttt  bie  etitf))rei{|enben  äBinlelgefi^iDinbiglriten  9,   unb  9>i   ndt^  betn 
@tD^e  gilt  bemnai^ 

9.  =  ,,-'■■''■-'■■'■■ -g-d  +  Vill 


^,  —  y^  ^ Z —  „    I  „  U  +  y^) 


564) 


S)ei  gon^e  Vorgang  tft  fo,  aU  xmnn  bie  cebu^ierten  3Raffen  ri,  = 

unb  (tj  =  — ^  ouf  bet  ©tofelinie  mit  ben  ®ef(^niinbigfctten  c,  =  a,yi  unb 

e,  =  Oty,     jum     ©tofee  gig-  974. 

fdmen,  falls  man  mteber 

lebiglitfi  bie  ©efdimin* 

bigleiten    in    91td|tung 

ber    ©tobltnie    berütf* 

fidltigt. 

^uä)  für  ben  »eiluft 
an  lebenbiger  Jhaft  ffir 
bie  Semegung  in  Stii^tung 
ber  ©tofelinie  gilt  roteber 
bie    entfprec^nbe    gormel. 

ajei    ber    Mnorbnung 
ber  gifl.  974  fteQt  obige  Setrat^tung  bie  SenKgung  noDftänbig  bat,  njeil  ^iet 
für  bie  UmfanggpunCte  in  £  bie  ©efc^niinbigfeiten  in  bie  ©toglinie  foQea 

SBenn  ein  Aörpei,  j.  9.  ber  erfte  frei  &enxgli(^  ift,  n)ä^renb  ber 
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Stoeite  an  einer  Sre^ungSac^fe  6efefttgt  x%  fo  l^at  man  bie  ätebultion  bet 
SKafle  nur  für  ben  gioctten  burd^auf ü^ren ,  wäl^renb  für  ben  erften  [cj  unb 
mi  in  ben  urfprünglic^n  f^onneln  ftel^en  bleiben. 

Slu^t  ber  arocite  flörpcr  (cg  =  0  bejio.  y,  =  0),  fo  gilt  in  biefem 
Sfaae 

Slu^t  bet  etfte  ftdipet  (ci  =  0),  fo  ift  in  btejem  gaUe 

fi  =  y»a2  ^   ?  ,^  (l  +  V« ) 

''*  =  ^' ~  ^' iJiTl^  ^^  +  ^^- 

S)ie  @efc^n)inbigleiten  beS  urfprünglid^  ru^enben  ftörperS 
gongen  in  beiben  gdDen  bei  gegebenen  ®ef(^n)inbtgteiten  unb  bei  gegebenen 
SBerten  von  m^  unb  Zr«  noc^  t)on  ber  ®rd^e  a^  ab,    2)a  im  erften  ^oHe 

y,  =  e, ^^ (1  +  V2  )  =  c, !?^i-^  (1  +  Vö  ) 

unb  im  gmeiten  f^alle 

«3^2     /i    ,  t/^^ 2:r 


^1  +  ft2'    ^  r^/-/-«  j^^ 


Ö9 

ift,  fo  fallen  bie  äJtasima  oon  93  unb  oon  v^  mit  bem  äRinimum  oon 

Xr« 
agWi  H ^  jufammen,  meld^eS,  mie  leidet  gu  erfe^en,  eintritt  für 


gür  biefen  SBcrt  oon  a^  \fiX  man 


566) 


®er  ©tofepunft  B,  meld^er  ju  a^  =  l/-::^^  gefjört,  mirb  ©to^punlt 

ber  größten  Oefc^roinbigfeit  genannt. 

$at  0}  in  gig.  975  biefen  SBert,  fo  ift  i^i^a  bie  ©toftlinie,  in  mel^ 
jeber  ber  beiben  flörper  au8  ber  SRu^elage  feine  größte  Oefd^roinbigleit  erhält, 
menn  er  oon  bem  anberen  Äörper  geftofeen  mirb. 

S)abei  mirlen  auf  bie  Slc^fe  burd^  A^  meift  Xrög^eitSIröfte, 
b.   1^.   ber  ©tofepunlt   ber   größten   ©efd^minbigleit    fällt  im    all» 
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fleraeinen  nit^t  mit  bem  SDlittelpuntte  beS  ©tofteS  (pergl.  §  256) 
jufammen. 

gfiljrt  man  in  gtg.  975  niiebet  baS  Jheuj  ber  ^ig.  971  ein,  bei 
nielt^m  bte  Sre^ungSa^fe  2<^(^Fe  ift,  fo  ift  nat^  (Steit^utig  SRt.  196)  füt 
Z>,  =  0  unb  Dv  =  0  unb  f  =  0  bie  ülealtion  in  Sftii^tunfl  bet  X-ffli^fe 
bei  einem  Sto^bnid  [P] 

P  —  tafi)  =  P  —  tm,7j 
mib  au^erbem 

—  ^ 

SRon  ^flt  alfo  für  bie  SJre^ungSai^fe  oIS  JHeottion  in  aiii^tung  her  Z.3i(^fe 

3>iefe  SReadton  uerfdinitnbet  nuc  für 
wii  ^  g^'  '>■  ^'  f'i'^  s'^f"  befliinmten 
©onbenoert  oon  m,. 

SoSfelbe  Srgebnt8  er^Ött  man  aad) 
noc^  buit^  @tei(^fe$ung  beS  SBerteS  nan  /^ 


Xr, 


auS  §  256   unb   btS  SBerteS    ^> 


•  =  fe- 


Semerft  mag  not^  nietben,  bofe  yj  für  ben  urf^irünglicfi  lu^enben  jmtiten 
ItöTiier  auf  bie  %ovm  gebradit  toeiben  tann 


man  für  g  = 

■P.  = 

=  0  I|ot 

V,  = 

(Crm,)a,      c              /- 

(0  6o6 

aWoment  bet  ^nteßunßSflröfee 
Irflfl^eitSmoment 

fteauna 

fo  bofe  man  föt  g  = 

«,  twi  bem  urfpröngttc^  ni^enfaen  etften 

=  0  ^at 

»eroegunflSflröfee 

aJlaffe         • 

flarper  bie  ffiac 

258.  Si^itfc  €t%.  9}ai^  §  252  btgetdimt  man  bei  Serft^ie&ungen 
bei  Sörpei  ben  8tof|  oIS  fc^tef,  menn  nidit  6eibe  Sü^tungen  ber  9}ei' 
fi^bungen  mit  ber  Sto^linie  jufammenfanen.  3n  ernietlettem  Sinne  pflegt 
man  übei^upt  oon  einem  fd|iefen  ®tD^e  ju  fpiei^en,  \o  oft  für  nnrtUdde 
ober  für  lebuaiette  SDloffen  nic^t  bet  Saß  beS  in  §  263  unb  in  §  254  be= 
tianbeUen  getoben  @to^ee  ooiltcgt,  b.  f).  fo  oft  itgenbraeli^e  augei« 


»Intel  «bf^Ut.    SHciteS  RoiiiUI.    Smtüt  Obtcilung. 


[§268. 


Eialb  bcr  Stoglinie  gelegenen  ftoni)}onenten  ju  6erQ(ffid|ttgen  finb. 
äjlan  tonn  j.  9.  betnnadi  ben  @tob  gemä|  gig.  968  ncx^  a(8  geiabe  an* 
fe^en,  mug  abet  ben  Stog  gemAfi  gtg.  967  als  fc^ief  betrachten. 

3n  gifl.  976   t(t  ein  ((Riefet    centroler  ©tofe  für  Serft^tebunßen 
jroeiei  jtugeln  borgefteDt 

«to.  976.        Ol".«, 


SBUben  [c,J  unb  [cj]  mit  ber  31i(§tiinfl  BNa  hex  ©tofelinie  bej».  bie 
SBtnfel  «1  unb  «a.  ]o  fallen  in  biefe  EHtc^tung  Don  [c,]  unb  [c^]  bejm.  bie 
Aomponenten  [c,aisai]  unb  [c^cosa^]. 

gür  reibungSIofe  Oberflfii^en  baif  man  annehmen,  bog  biefen 
Aomponenten  ein  ßetobet  centtofei  Sto6  entfprii^t  SRan  ^at  bann  nod| 
bem  Stoge  ffli  bie  iSefd^minbigleiten  in  EHü^tung  bet  ©toglinie  gemfi^ 
ßleit^ung  Ülr.  568  b) 


iSOi    —  (CjCOSBti    —  C 

>s  o,  +  (c,  cos  dl  —  c 


'•«.); 


»■«.)— 5— (i  +  VD. 

m,  -|-  «lg 

SBeretniflt  man  [v,]  unb  [«,]  mit  ben  tangentialen  ftomponenten  [ci«»«,] 
unb  [e^sinttt]  ju  [Fi]  unb  [Fa],  mie  eS  gig.  977a  unb  b  geigt,  fo  finb  bie 
©efifiroinbigletten  ber  beihen  Börpet  nodi  bem  ©to^e  [F,]  unb  [FJ  noi^ 
Oiöge  unb  Quittung  gegeben. 

gig.  977  a.  Sig.  977  b. 


SBenn  an  ben  ObetfUt^en  Sicibung  auftritt,  fo  finb  bie  Sejie^ungen 
roefentlidi  ueinritfelter.  Sfläir  betraiiten  (ie  für  ben  goU,  bafe  c,  ;=  0  tft, 
etmaS  genauer,  gemä^  gtg.  978.  Sei  bei  gegenteiligen  ^reffung  ber  beibcn 
Äörpet  tritt  Reibung  oom  äSerte  it  auf  unb  jmar  för  ftörper  1  oIS  [B,] 


§  258.]  e^efe  €ait.  1S45 

in  bei  ®egtnn(^tung  von  [c,  sin «,]  unb  fOr  ROrper  2  (üS  [Rt]  m  bei  9lu^> 
tung  oon  [cistnoi].  infolge  biefer  Sieibung  bie^  fii$  Jtörper  1  im  @inne 
b«S  grjeii^neten  $feiIeS  um  S,  unb  flörpei  2  im  Sinne  beS  gejeti^eten 
$fet[eS  um  5,.  @tnb  Xr,  unb  Xr,  bejm.  bie  Trägheitsmomente  ber  beiben 
flflrjjei:  für  Hilfen  burcEi  S,  unb  Sj,  n»t(^e  auf  ber  buri§  S,Si  unb  [cj  be« 
ftimmten  S&ene  (entreißt  fielen,  fo  finb  bte  entfprei^enben  äSinleIbefd|(eunii' 
flungen 

Br.  .  Br, 

'■  =  sr  ""'  '■  =  sr' 

foCS  man  baoon  abftefit,  ba^  bie  9Irme  \Rt  [Si]  unb  [if,]  infolge  ber  gegen» 
feitigen  ^effung  ber  Äörpet  etroaS  deiner  fmb  a\S  f,  imb  fj. 


gar  einen  ©toßbiuJ  P  iff  bei  ooDer  ffintroidelung  bet  9feifiung  B  =  fP. 

Sei  Seginn  beS  StogeS  ift  P  relatio  gering  unb  infolgtbeffen  finbet 
4infAngIi(^  ein  ©leiten  ber  Sbrpet  ftatt  unb  bemnad^  au<^  eine  oolle  Snt< 
ntiielung  ber  SBeibung.  S)a  bie  ®ef(^roinbig(eit  [ciStneni]  nom  Bflrper  1 
buri!^  [Ri]  nerjQgert  mtrb,  n&^renb  if,  bem  Aörper  2  eine  @ef(^n)tnbigfeit 
ertettt,  fa  ift  eS  niif|t  unmagtit^,  bofe  beibe  ÄBrper  in  einem  beftimmten 
Sugenblid  biefelbe  Sefi^rotnbigleit  in  Stiftung  Don  [cisina^]  erEjoIten,  momit 
bann  ein  nttitereS  Sluftieten  bei  9letbunQ  miSgefi^Ioffen  ift. 

aUirb  bet  ftraftanttieb  bis  ju  einem  foliien  fflugenblide  buri^  £Pt 
begeitiinet,  fo  fmb  bie  enlfpret^enben  3Binfe{gefcf|tDtnbtgIeiten  ^i  unb  ^^  für 
biefen  Üugenblid 

unb  bemnai^  finb  bie  ^nberungen  ber  ©efdiroinbigfetten  oon  m,  unb  ffl, 

buidi  bie  Streuungen  in  tangentialer  9Ktf|tung  alS  — r,9)|  unb  r,ip2  gegeben. 

3n  SHii^tung  bet  ©tofelinie  ^at  2;pr  bis  ju  bem  betrot^teten  Kugen. 

6ItiJ  füi  «t  unb  m,  bejm.  bie  ©efi^njinbigleitMnbeningen  unb  


1946  SHettei  «bfdgnUt    »ierteS  AopUeL    Stoeite  «Ibteiüing.  [§  268. 

l^eroorgerufen.    2)a  m^  anfftnglid^  bie  ®efd^nrinbigleit  9luD  ^otte,  fo  ift  xfyce 
®efc^n)inbig(eit  u^  in  9Hcl^tung  ber  ©to^Iinie  in  bem  betrad^teten  Slugenblid 

u,  = , 

morauS 

£Px  =  tWaiij 
folgt.    2)emnad^  gilt 

9^1  =  ^  mjKj     unb     9)a  =  ^  fwjii,. 

83e3etc^net  man  bie  entfpred^enbe  ®efd^nnnbigleit  omt  nti  burd§  Wi,  fo 

ift  ebcnfo 

27 Pr  =  mi  {cicosoci  —  Ui) 
unb  btmnaä)  gilt  aud§ 

(Pi  =  ^ffh  (ci  cos  «1  —  Ui)    unb    9)a  =  ^  »»1  (<a  cosoi  —  Uj). 

2)ie  9leibung  nnrit  nun,  abgefe^en  oon  ben  2)rel^ungen  um  Si  unb  S,» 
mit  bcm  SlntrieBe  S(P/)t  in  tangentialer  3li(^tung  auf  mi  oerjdgemb  unb 
auf  m^  bef (^(eunigenb ,  fo  ba^  nod^  für  m^  eine  Sefc^minbiglettSdnberung 

LjLL  unb  für  wj  eine  ®ef(§minbigfeitgänberung  H L^LL  in  tan* 

gentialer  SKdgtung  in  Ste^nung  ju  fteQen  ift,  meldte  ftc^  ald 


_fl!^    unb     + 


/tWaWa 


ober  aK  .     .  .  ,     ,  v 

Ml  m^ 

barfteDen  laffen,  ba  mieber  2:(/P)r  =f2:(Px)  ift. 

S)a  in  bem  betrad^teten  S(ugenblid  bie  ©efd^minbigleiten  in  B  für  beibe 
ftdrper  in  tangentialer  9Hd^tung  biefelben  fein  foDen,  fo  gilt  alfo  bei  9e« 
nugung  ber  SBerte  oon  9>i,  g^a  u.  f.  m.  für  Uj 

Iri  fWx  jSLx^  fWj 

morauS  folgt 

Ci  sin  a^ 


^(l?  +  ^  +  S  +  0 


SRebujiert  man  bie  SWaffe  m^  unb  »la  auf  bie  8Irme  p^  unb  p%,  fo  ift 
Irj  =  niipl  unb  5Era  =  WaPa'  «nb  man  §at 

Ua  =  c^stnctY  •  — -: j--j- — j- 


S)arauS  folgt  femer 

t*i  =  Cicos«!  —  -^tta 
unb  *^ 


§  258.]  6d^efe  ©tö^e.  1347 

2JPv  =  fi^m^ 


unb 


^i  =  cFr*^^2     wnb     9),= 


AsWjU, 


2)a  oon  bem  Betraci^eten  älugenblid  an  leine  9leiBung  me^r  auftritt,  fo 
6en)egen  ftd^  t)on  biefem  Slugenblid  an  beibe  Stdrper  mit  ber  gemeinfamen 
Xangentialgefd^n^inbigleit 

weiter  fort. 

S^  l^anbelt  ft(^  nun  barum,  f eftgufteüen ,  ob  ber  bejeid^ete  Slugenblid 
mirllic^  oor^anben  ift,  b.  ^.  ob  n)ö|renb  bed  SSerlaufeS  beS  Sto^eS 
ein  fold^er  Slugenblid  t^atfac^Iic^  auftritt. 

Um  bafür  einen  Slnl^alt  gu  geroinnen,  moQen  xük  gun&d^ft  annehmen, 
bag  ber  (Srengpunit  beS  ©to^eS  t^otf&c^Iid^  einem  fold^en  Slugenblide 
entfpric^t. 

gür  ben  ®rengpun!t  beg  ©tofeeg  ift  ber  ftraftantrieb  (oergL  ®.  1326) 


m&^renb  er  für  ben  begeic^neten  9IugenBIid  burd^ 

gegeben  ift. 

gfür  baS  3ufammenfa0en  gilt  alfo 

ober 


Wh 


M^«!   =/ 


K ^i 


Segeid^net  man  ben  SBert  ber  rechten  Seite  in  oorftel^enber  (Bleid^ung 

burd^  h,  fo  tritt  für 

tngoii  ^  h 

ber  bered^nete  Slugenblid,  in  meld^em  beibe  jtörper  gleid^e  Xangentialgefd^min« 
bigleiten  ^aben,  innerhalb  beS  erften  Xeilel^  bed  ©to^eS  t^otfftc^Iidg  ein;  für 
«^  =  0,  b.  ^.  bei  gerabem  ®to^,  l^at  biefe  gemeinfame  ®efd§n)inbigleit  ben 
SBert  9tuIL 

SBdren  bie  Störper  oollftänbig  unelaftifd§,  fo  mürben  fte  bemnac^  bei 
tngui  ^  h  nad|  btm  ©to^e  in  9Kd|tung  ber  ©to^Iinie  bie  gemeinfame  ®t* 
fc^minbigfeit  (oergl.  ©.  1327) 

fUr-t 

Cj  COS  tti  •  ^ 

Uli    -J-  IWj 

85* 


1348  SHetter  Obfd^nitt.    »ierteS  Stapütl.    gmeite  «bteilung.  [§  258. 

unb  in  tangentialer  Stic^tung  bie  gemeinfame  (Sefc^roinbigleit  vt  ffobm,  n^orouS 
ol^ne  n)eitereS  bie  gefamte  (8efclgn)inbigleit  nac^  ®rö^e  unb  SRid^tung  folgt. 
SBdren  bie  ftörper  nollftönbig  unelaftifc^,  fo  n)üxbe  für  fte  bei 
tngai';>  h  ber  bered^nete  Slugenbßd  nic^t  in  ben  erften  £eil  beS  ©to^eS 
fallen,  eS  mürbe  oielmel^r  bie  äleibung  für  biefen  £ei[  voSL  entnridelt  bleiben. 
äRan  l^at  bann  für  ben  itdrper  1  ald  tangentiale  Jtomponente  ber  ®efc^n)in« 
bigbit 

CxSma^ =- —  =  c^sina^  —  /—  •  — -^ u, 

jLXx  nii  tili  Py 

unb  für  ben  ftdrper  2  ebenfo 

Sr,  t»a  Pi 

wobei  m^Ui  =  ZPx  x\t,  £Px  aber  jefit  Cicoso^  -     ^^^     bebeutet. 

Wj   -j-   fWj 

3n  Mefem  gfaSe  {tngat^  >  ^)  finb  alfo  neben  einer  gemeinfamen  Oe« 
fd^nrinbigleit  in  Stid^timg  ber  ©to^linie  oom  SBerte 


in  tangentialer  Slid^tung  bie  ®ef(i^n?inbigIeitlSn)erte 

unb  fiH  +  wia        i^i» 

für  ben  erften  \it}!so.  jnieiten  ftdrper  anjufe^en,  n)orauS  {td§  bie  ®efd^tnbig« 
leiten  beiber  Stdrper  leicht  ergeben. 

gfür  oolllommen  elaftifd^e  Störper  barf  man  annel^men,  ba^  ber 
Smeite  2^  bel^  Sto^eS  ebenfo  lange  bauert  mie  ber  erfte.  (Sine  gemeinfame 
Xangentialgef(^minbigleit  tritt  bemnad^  l^ier  auf  für 

i^nga^  ^  2Ä, 

m&^renb  für  ingtix  >  2^  eine  ooQe  Qhitmidelung  ber  9leibung  m&^renb  bel^ 
ganjen  @to^ed  anjunel^men  ift,  n>el(^e  boppelt  fo  gro^  ift,  ald  im  gfaHe  ber 
ooQftänbig  unelaftifd^en  Stdrper. 

gfür  bie  t^atf&d^lid^  gegebenen  Stoffe]  lann  man  ba^er  bei  einem 
Slafticitötdgrabe  g  beS  ©togeS  für 

eine  gemeinfame  Xangentialgefd^minbigleit  oom  SBerte  vt  annehmen,  m&^renb 

bei  i^ncn  für  <n^  «i  >  ä  (l  +  Vö )  ^^  tangentialer  giic^timg  bie  Oefd^min» 
bigleitdmerte 

Ci sm«!  —  /Ci  cosoi -p ! — 5-^  (l  +  yfq) 

♦Wi  +  ma  pI  ^    '    . 

tmb  2   I      2 


§258.] 


@4iefe  ©töge. 


1349 


Cj^mLtf^ 


auftreten,  neben  ben,  bem  geraben  @to^e  entfpred^enben  ®ef(^n)inbigletten 
(oetßL  ©.  1344)  in  Sltd^tung  ber  ©to^tnie. 

3ft  ber  iXDtxtt  ftdrper  eine  ebene  fefte  SBonb  (c,  =  0  unb  wi,  =  oo), 
\o  fttib  bei  reibungSlofer  Serül^rung  ber  Oberfl&d^en  in  SRid^tung  ber 
Sto^Iinte  noc^  bem  @to^  oIS  ®ef(|n)tnbigleiten  angufegen  (oergL  @.  1344) 

Vi  =  —  Cj  cos  0^  ^q    unb    Vj  =  0, 

mft^renb  in  SKdgtung  ber  SBanb  f&r  m^  nod^  bie  ©efd^nnnbigleit  Cisina^  in 
Sie^nung  ju  ftellen  ift. 

Sei  oolllommen   unela«  Sfig.  979. 

ftifc^en  ftörpem  (g  =  0)  gleitet 
alfo  f9»|  nac^  bem  ®tD^e  an  ber 
SBanb  entlang,  mäl^rcnb  bei  volU 
lommen  elaftifc^en  Aörpem 
(g  =  1)  an  ber  SBanb  eine  SRe* 
f[ejiim  (oergl.  gig.  979)  unter 
bem  SBinfel  «i  gegen  bie  Slor« 
male    BNi    ftattfinbet,    mobei 

«i  =r  Oj  ift. 

99ei  ben  tljatf  öc^Iici^  gegebenen 
ftdrpem  finbet  glei^falK  an  ber  _ 

SBonb   eine  Sleflejion   ftott ,   mobei   aber   megen   Vi  =  —Ci  cos  a^  y g  unb 
0  <  3  <  1  ftet»  «i  <  «1  ift. 

Sei  Serüdfid^tigung  ber  Steibung  jmifd^en  fih  unb  ber  feften  SBanb 
(füg  =  oo)  gelten  bie  oben  entmidelten  gormein  für  »wj  =  oo,  eS  ift  ^ier 

unb  e8  gilt  alfo  für  tng  ai  >  ä  (l  +  Vg")  für  bie  ©efd^minbigleit  oon  «h 
in  tangentialer  Stid^tung 

Ci sin «1  —  /ci cos ai    ^  jl^^  (l  +  V«), 

TOft^renb  für  tng «i  ^  ä (l  +  Vg)  fld^  v*  =  0  für  w,  =  oo  ergiebt. 

3m  erften  gaQe  finbet  eine  9iefIesion  \tatt,  für  meldte  unter  anberem 
aud^  oi  =  Ui  fein  lann,  meil  ftd^  l^ier  beibe  ftomponenten  ber  refultierenben 
®efd§minbigleit  oerfleinem. 

gig.  980.  Sig.  981  a.  Sig*  9B1  b. 


Cl 


C2«0 


V 


I, 


(Sntfpred^enbe  Sctrad^ungen  ftnb  aud^  für  anbere  Solle  beÄ  fd^lefen 
@toged  bur(|aufü^ren. 


1350  SUitn  Hbf^nitt    SinM  flapUel.    3n>titt  Kbteilung.  [§  2S9. 

einfadierc  ^fOKe,  n>el(^  eine  flennte  Sebeutung  ^alien.  fteQen  gig.  980 
(o.  0.  ®.)  imb  gig.  981«  unb  b  bor.  3n  gig.  980  raüibe  rin  fletaber 
centraler  6to|  eintreten,  toenn  nid|t  nti  au^r  [cj  eine  SSinlelgefi^nnnbigleit 
[ri]  ^ätte.  gig.  981a  fteOt  einen  fc^iefen  @to^  gegen  eine  fefte  iBanb  bar, 
bei  bem  bie  tangentiale  Sefc^niinbigleit  Don  [c,]  burt^  bie  jugleii^  oor^nbene 
SBtntelgefi^niinbigleit  nenninbert  loiib,  n)d^cenb  bei  gig.  981  b  entfpndienb 
eine  Semie^ng  biefer  itomponente  auftritt. 

SS  I|at  au[^  feine  @<^nrieng{eiten,  bie  burc^efü^e  Unlerfut^ung  beS 
fi^fen  ©tofers  ouf  ejcentrif^e  ©töfte  ju  übertragen. 

259.  9eiinf)irui^nng  auf  ^ng  nnb  Srnif  infolge  tpon  @l9gen.  2}ie 
Spannungen,  meli^  bei  ber  3)el|nung  eineS  SlobeS  in  feiner  91(^{ennd|tung 
buidi  @tA^  auftreten,  fntb  f<$on  auf  @.  870  u.  f.  fQi  einen  befonberen  gaU 
angenft|ert  beret^et  nwrben.  SBir  ne^en  jegt  biefe  Settad)tung  mieber 
auf,  um  fle  ju  oerollgenietnem.  gig.  982  fteDe  einen  geraben  prifimatifdien 
SSoBen  bor,  beffcn  fflt^fe  magerest  liegt;  bei  A  ift  er  in  eine  fefte  SBanb 


eingclaffen,  nia^renb  er  bei  B  einen  äJerftArtungetörper  oon  ber  Woffe  m, 
trägt,  nieder  reibungfiloS  auf  ber  Unterlage  ru^t.  ®t6f|t  nun  ein,  in  ber 
SRitte  binc^broci^ener  Aöi|)er  non  ber  äFtoffe  m^,  roelt^r  o^ne  9leiEiung  anf 
ber  Unteriage  gleiten  fann,  mit  ber  Sefdiroinbiglett  [cj  gegen  ben  Aörper 
Don  ber  ältaffe  *%,  fo  benxgt  fuf|  biefer  gunüi^ft  unter  3)e^nung  beS  SalfenS 
.15  in  ber  SRiiJitung  AS. 

9Iuf  ben  SSalfen  mit  feiner  äkr^äifung  ntirlt  bann  einerfehS  ber  ®to^ 
brud  [P]  m  ber  Stii^tung  AB,  anberfeitS  bie  fRealtion  [S\  in  ber  9tii^tung 
BA.  n)d^renb  au^eibem  noc^  bie  Sff^'tioltilfle  feiner  einzelnen  SHoffenteildien 
gu  berüdfic^tigen  ftnb. 

Sßeaeic^net  man  bie  SDlaffe  eine»  foldien  leilcEicnS  bun^  y>  unb  beffen 
SJefi^Ieunigung  burt^  [i],  fo  gilt  bemnoi^  für  jeben  Slugenblid  bie  Ce> 
jiefiung? 

B  +  S(ii.j)  =  P, 

ba  bie  Segenliflfte  ber  SffeftiDfräfte  bie  Siit^tung  BA  ^dbtxi. 

S^i  einem  heftigen  istoge  fann  ZQi  .j)  jun&dift  einen  fo  er(|eblic^n 
SBert  er^lten,  bafe  E  gegen  2:(fi.j)  oernodiläfr'flt  nierben  barf,  b.  ^.  man 
borf  in  biefem  goOe  ben  SJeginn  beS  @tD^e8  oie  einen  ®to^  ameier  freien 
Aürper  anfe^en. 


§  259.]  SBeanfpru(^ung  auf  3^9  unb  2)ruct  infolge  oon  @td^en.  1351 

äBetm  man  bte  aRajfe  m»  beS  »ollenS  nid^t  berüdftd^igt,  fo  gili  ffir  bie 
gemehtfame  ®ef(!§n)mbigteit  t)on  m^  unb  ^a  in  bem  Slugenblid  ber  größten 
Ißrefitmg  nad^  ®Iei(^ung  9tr.  549) 

ttnb  bentnad^  beträgt  bie  (altueQe)  (Snergie  bed  StogeS  für  ben  betrad^teten 
^ugenbltd 


|(mi  +iw,)c«  =  i»iiCi' 


♦»1 


Sim  ber  urfprünglid^  Dor^anbenen  (altuellen)  Snergie  oont  äBerte  |mi(^' 

ift  alfo  ber  Seü  ^Wic*  —  ^mc^ •  — ^?J^ —  =  Iwc,«  •  —^ —  alS  (oltueHe) 

Wj  -|-  m^  i»i  +  wij 

(Snergie  oerloren  gegangen,  um  bie  garmftnberung  non  m^  unb  m^  an  ber 

©to^tdle  u.  f.  m.  3u  bilben. 

9luf  bie  SluSbel^nung  bel^  SSaltenS  lann  alfo  l^dd^ftenS  ber  9left 

an  (attueOer)  Snergie  oermenbet  merben.    2)a  bie  gormftnberungl^arbeit  bed 

Saßend  bei  einem  SSoIumen  V  für  eine  ©pannung  ö  ben  SBert  (oergl.  ®.  867) 

» s  •  ^ 

l^at,  fo  ift  bie  l^dd^fte  Spannung  6,  meldte  in  bem  99aIIen  auftreten  lann, 
gegeben  burd^  ben  Slnfag 


< 

£)enft  man  gfig.  982  um  90<>  gebre^t,  fo  ba^  man  ben  Jtörper  t)on 
ber  ältaffe  m^  (ä&  ein  faüenbei^  ®en)id^t  auf f äffen  lann,  f o  mirtt  au^erbem 
tu)(^  bie  Sentung  non  t?h  unb  mg  auf  gformänberung  bed  SaRenIS.  SSetrdgt 
biefe  ©enlung  l,  fo  ift  alfo  nod^  bie  Arbeit 

in  9led^nung  ju  fteDen,  b.  1^.  man  ^at  jegt  ben  9Infa^ 

i  —  •  7  =  ^  mc^  . j h  (wii  H-  Wj)5f  .  X. 

^  E  *      *     »ti  +  mj        ^  "^ 

S)a  bei  ®eltung  beS  ©efefteS  oon  ©oole  5  =i  —  .  ^  ift,  fo  ^at  man 

unter  biefer  SSoraudfegung  jur  93eftimmung  oon  6  bie  ®leid^ung 

ig  •  F  -  (m.  +  «4)<,  .  g  -  l«,c,»jjj^^^  =  0, 
toorauS 


folgt 

Sä^t  ftd^  n?a  gegenüber  m^  oernac^I&fftgen,  fo  gelangt  man  gurüd  gu 
ber  gormel  auf  ©.  870,  menn  man  aufeerbem  wj^  =  P  fegt  unb  bie  gaü* 


1352  »ietter  Slbfdgnitt    SHettee  RapÜtl    Smite  Vbtülunq^  [§  259. 

ffilft  h  ber  SRaffe  mi  gemA^  c^  :=  2gh  etnffil^rt  SHeS  ftimmt  batnit  überein, 
bo^  bort  bie  ganje  (oltudle)  (Energie  ber  jto^enben  äHaffe  in  bie  9lecl|nung 
eingeführt  unb  jugleid^  [bie  Slrbeit  ber  @enlung  ber  gefto^enen  äRaffe  oer* 
nad^Iöfftgt  mürbe. 

gür  einen  Duerfc^nitt  /  ift  F  =  /^  n)d^renb  (^  +/^)9  ^  ^  ^^^ 

Spannung  begeic^net,  meldte  bie  rul^enbe  SSelctftung  (hh  +  ita)  ^  in  ber  Stange 
AB  ergeugt 

^üfyci  man  biefe  Sßerte  in  6  ein,  fo  ergiebt  ftd| 


=  ö  +  l/<J« 


+  ^._5L_.je; 567a) 


gfü^rt  man  bie  gaß^öl^e  ^  ber  SRaffe  m^  ein  gemft^  c^^  =  2  ^^,  fo  ift 
5  =  «  +  l/tf.  +  2!!^4.— 5— T^...    .667b) 

9(ul$  ben  legten  beiben  SluSbrüden  erftel^t  man,  ba^  für  Ci  =  0  htito. 
h  =  0  ober  für  «n,  =  qo  bie  größte  Spannung  ö  mft^renb  ber  SSelaftung 
bed  Stabes  burd^  m^  ba&  doppelte  ber  Spannung  6  für  bie  rul^enbe  93e» 
laftung  beträgt,  möl^renb  fonft  ö  >  2  ö  ift. 

S)araud  folgt  bie  praltif^e  Siegel,  ba^  man  ftorpern,  meldte 
berartigen  Stößen  auSgefe|t  finb,  mdglid^ft  gro^e  äHaffen  (m,) 
giebt. 

SSiSl^er  mürbe  bie  äRaffe  m^  ber  Stange  AB  beim  Sto^e  gftnglid^  oer» 
nad^I&ffigt.  Um  m^  gu  berüdfid^tigen,  l^at  man  gu  bead^ten,  bc^  für  ben 
Slugenblid  ber  größten  $reffung  gmifd^en  m^  unb  m^  baS  (Snbe  B  ber  Stange 
Sie  ®efd^inbigleit  [c]  fyxi,  mä^renb  baS  6nbe  A  ftetS  in  9tu^e  ift.  Stimmt 
man  an,  ba^  bie  ®efd^minbigteit  [v]  eineS  $untted  U  im  Slbftanbe  is  oon  A 

proportional  gu  js  ift,  f o  ift  v  =  y  •  c. 

Sine  bei  ü  gelegene  platte  oon  ber  SOlaffe  ^  l^at  bann  bie  SSemegungl^ 

grö^e  ft  •  —  •  c  unb  bie  (altuette)  (Energie  if*  ^jr  •  c*,  morauS  fid^  burd^ 

Summation    auf   belanntem  SBege  für  bie   gange  Stange  ^m^c  aliS  S3e* 
megungSgrö^c  unb  iCJwsC»)  ate  (altueDe)  (Energie  ergiebt. 

gür  R  =  0  giebt  bann  ber  Sag  oon  ber  Srl^altung  ber  SemegungS^ 
gi'Dbe  ben  9lnfag 

unb  man  l^at  alfo  j[egt 

C  =  ; 1 — i • 

♦»i  -r  »»5  T-  ^ffh 
SHe  (altucUe)  Energie  für  baS  Sqftem  ber  3Kaffen  »h,  w,  unb  fWs  ift  n«n 

i(mi  +  Wa)c2  +  iCltWaC»)  =  i(wi  +  m^  +  ^m,)c^ 
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£)emnai^  mu|  in  btx  gfonnd  91r.  667)  für  tf  bei  S9etfidfic^tigung  von 


(»B  her  Sfaltot  - 


.  Wi(wi  +  «s  +  Im,) 


ISiU{pre(!^enbe  Setrac^ungen  gelten  audj,  ivenn  AB  bimfi  @tö§e  gc< 
btfidt  toiib,  tvaS  3.  9.  eintritt,  nwnn  fic^  in  gig.  983  bie  Stange  AB 
auf  bei  teilten  ©eite  twn  m,  beftnbet,  mä^irenb  bei  @ti)|  buid^  mi  mteber 
von  linES  auS  etfolgt. 

gfi^  man  in  ben  entnndelten  goimeln  für  9  bie  Snu^fpanming 
(Sfeftigleit)  beS  aßatenolfi  ein,  fo  ei^Alt  man  bie  ®ef($a)inbigfeit  c,  bejm. 
bie  galC^fK  k,  bei'  tvelf^c  bafi  Snaterial  bui(^  einen  ®to^  aeiftdit  toirb. 

@egt  man  6  bei  julAfflgcn  Spannung  k  gleidi,  jD  erf|fi[t  man  baS 
anosimunt  bei  ®efc^nbig!eit  c,  btixo.  bei  gaO^Iie  A,  für  nielf^  bie  Jlon* 
ftruttion  nodi  al8  fidier  gelten  baif. 

au8  goimel  B67  b)  folgt  j.  ».  för  «  =  Jt 

fc  _  1 .  *»i  +  "^  .  fc'  —  2*ff    j    ^^.    ^  _  (m,  +  iB,)g 
E.— 

als  auIAfrige  gan^ö^e,  niobei  c^  =  2gk  ift. 

$at  bei  Salfen  bei  fenhet^ei  Sli^fe  in  A  ft{|on  bucdi  baS  fSigengeniiiit 
bie  ©ponnung  ff«,  fo  borf  ä  notüriic^  nur  ben  SBert  k  —  «,  eireiifien. 

S)ie  gan^e  Setra^tung  le^rt,  ba^  in  Sejug  auf  S)eonfpnt(^ung  auf  3ufl 
unb  Xttud  but(^  @tö^  ein  änateiial  günftig  ift,  bei  tselc^em  Üe  Soimfinbe< 
nmgSaibeit  für  bie  Sinfieit  beS  SSoIutnenS 


für  ö  =  ft  möglii^ft  grofi  ift. 

3ftan  pflegt  beS^alb  ^ier  Ij 
lAffigteit  bei  Jtonftiuttionen  einjufQfiren. 

ffirfofgt  bei  löruc^  für  tf  =  Z,  fo  bejeii^net 

,£» 

=  E 

bie  Arbeit  ber  gonnfinberung,  roetf^e  bem  ffirui^  entfpric^t  unb  twU^  beS« 

^Ib  E|tei  als  SFtag  ber  ©to^efliglett  etngefülirt  nwiben  lann.     SQergl. 

©.  853  unb  ©.  857. 

©ilib    3UWi    ailüffeii    Hl,  Stfl.  983. 

unb  tHj  gemäg  gig-  983  burc^ 
einen    fi^loffen   gaben    (©eil      ^  ^ 

Beam-flette)  oerbunbcn,  fo  tritt    -^^  ^— ^ 

fftr  c,  >  c,    ein  aiugenfilid 

ein,   in   toelc^em  ber  gaben 

ftiaff    gefpannt    nriib.     Sßon 

biefem  91ugenblid  an  roirb  ber  gaben  biS  ju  einem  genriffen  SRasimum  gc« 

b«I|nt,  rooiouf  bann  bie  ©ponnhäfte  beS  gaben»  je  ina^  bem  ®tobe  oon 
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beffeti  SIofHcit&t  toietiei  auf  feine  Sertfltgimg  IiituDiilen.  Sliefet  Vorgang 
bct  SuSbe^nung  unb  Scilfliaung  btS  gfabenS  entfprii^t  genau  ben  beim  Stoge 
betra^eten  ^leffungen  unb  älufibe^nungen. 

S)ie  gemeinfame  ©efc^roinbigfcit  heS  ©gftem»  bet  gtg.  983  im  Sugen* 
bltd  ber  grüßten  SieEinung  beS  gr<iiien8  folgt  bei  SBemac^Ififfigmie  bet  ÜRoffe 
btf  gobenS  niiebei  auS  beni  Slnfag 

Sei  entfinec^nbe  9}ei[uft  (oergt  ®.  1327)  an  (aTtueQei)  Snetgie  ift 
f|tet  auf  trie  gormfinberung  (2)e^nung)  beS  gfabenS  oerroenbet  morben,  fo 
bafe  ttlfo  ^ier 

»  m,  +  m,  ^'''        ''*'         *  E     ^ 
3U  fegen  ift,  ]aVA  a  bie  größte  Spannung  beS  gabenS  unb  F  fein  ißolumen 
bejeii^mt. 

Slu^t  bet  ftötper  2,  fo  ift  (cj  =  0) 


360.  9eauf)>tti4nng  anf  ®d|iift  infolge  von  Stäben.  Sine  Setrac^ 
tung,  nwldie  bei  tm  oorigen  $aiagia;)^en  bui(f|geffl£|cten  genau  entfpiu^, 
jeigt,  bog  aui$  bie  ©(^ubfpannungen  infolge  oon  ©tögen  nwit  größer  finb 

atS  bie  entfpiedienben  Spannungen  bei  nilienber  Selaftung.    ©tott  ■=  tritt 

r' 
^ier  natürlich  —  alS  SRa^  bec  SeanfpiucEiung  ein.     SSeigl.  ®.  853  unb 

©.  857. 

261.    ^Seauffitnc^nng   auf  Sitgung  infolge  Von  €t9^en.     äSir  be< 

trollten  gemäfe  gig.  984  einen  geraben  priamotifc^  SBaHen  AB,  bet  ouf 

gifl.  984.  ^'""'  ooQftanbig  glatten 

I  ^oiijontalen  Unterlage 

ru^t    unb    beffen    SBet« 

fifitebung,  fenliet^t  gut 

I  aii^ft,  butc^  Sßfiöie  c. 

I  D,  E,  F  get}inbett  ift. 

aßirb  ber  SaUen  in  bei 

SDHtte  M,   fentm^t  gu 

feiner  Sli^fe,  buii^  eine 

aitaffe  m,  mit  bet  ec* 

fc^rtiinbigteit     [cj     ge- 

troffen,  fo  ne(|men  bie 

einzelnen  fünfte  bet  9Ii$fe 

oerfi^iebene  ©efi^iDinbig' 

leiten  an.    3ft  ber  Stoft  fe(it  heftig,  fo  roirtt  et  nut  auf  eine  beftimmte 

Umgebung  oon  M  ein,  pflanzt  fid|  aber  nic^t  ober  nur  fe^i  fc^ma:^  bis  gu 

ben  ^fiaien  fort,  reie  bie  aerftfltungen  buti^  ©t^üffe  (j.  S.  2o<^  in  einet 
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gfenfterfd^eibe)  jetgen;  ift  ber  ®to^  fe^r  \^xmä),  fo  entfpredlen  bie  (Srfd^ei« 
nungen  angenähert  ber  S)arfteIIung  auf  ®.  948,  oobei  auc^  bie  ®eftalt  ber 
99iegungiSlinie,  nield^e  bem  Sto^brud  [P]  entfprid^t,  angen&^rt  burc^  bie 
SStegungdlinie  für  rul^enbe  8elaftung  bargefteQt  wxxb. 

Sejeid^net  man  bie  Sefd^Ieunigung  eineS  beliebigen  ^unltel^  U  in  gfig.  984 
bur(|  j,  fo  fyxt  bie  Sffeltiolraf t  einer  bei  ü  gelegenen  ©treibe  oon  ber  älloffc 
li  bin  SBert  fij.  @ie^t  man  bie  Sffeftioträfte  ber  ®d|ei6en,  in  meldte  man 
ben  Sallen  ^erlegen  lann,  alS  ein  @t)ftem  oon  ^araQeRrftften  an,  fo  treten 
in  9Hd^tung  oon  [R]  £räg^eitdlräfte  oom  9Bert  U^ij  auf,  unb  man  ^at 
infolgebcffen  bei  einem  ©tofebruti  [P]  fftr  bie  ftrftfte  am  ©allen  ben  SInfafi 

2R  +  ZiJLi  =  P. 

SHefe  (Sleid^ung  jeigt,  ba^  bie  (Segenfräfte  ber  Sepegung  auc^  für  i2  =  0 
mit  [P]  im  ®(eic^gen)i(^t  fein  t5nnen  unb  ba^  alfo  bie  Sefeftigung  beS 
SoItenS  burdg  bie  ^flöde  für  ben  äJorgang  beS  ®togei^  nid^t  oon  Se« 
beutung  gu  fein  brandet,  treten,  mie  t%  bei  einem  heftigen  ®to^e  (3. 83.  bei 
einem  ©d^ufe)  ber  gaß  ift,  in  ber  Umgebung  oon  f*  fofort  gro^e  SBerte  oon 
j  auf,  fo  ift  eine  Sntfte^ung  ber  3lea!tion  [S\  nid^t  erforberlid^. 

jpaben  bie  2)urd^biegungen  für  bie  ©teilen  U  unb  M  in  bemfelben 
^ugenblid  bejm.  bie  S3erte  y  unb  d,  fo  liegt  ed  na^e,  aud^  baS  SSer^öItniS 
ber  ®ef(^minbigleiten  tmb  ber  ä3efd^(eunigungen  oon  ü  unb  M  burd^  y  :  d 
gegeben  au  beuten. 

Unter  biefer  SorauSfe^ung  lügt  ftd^  Z^ftj  leidet  burc^  bie  Sefd^Ieunigtmg 
für  M  barfteüen,  falls  man  bie  ®eftalt  ber  SiegungSIinie  lennt. 

äRac^t  man  bie  älnnal^me,  bag  biefe  mit  ber  SSiegungSIinie  für  ru^enbe 
Selaftung  übereinftimmt,  fo  ift  (oergl.  ©.  950)  i^re  ©leid^ung  für  bie  redete 
Sallen^ölfte  in  S9ejug  auf  bal^  AoorbinatenfQftem  ber  gig.  984  gegeben  als 

S9egei(^net  man  bie  99efd^Ieunigung  für  M  burd^  j^,  fo  ift  bemnad^ 

/.        6  j?>       4  e^\ 

3ft  /  ber  Duerfd^nitt  beS  »aöenS  oon  fpecififc^er  SKaffe  5  unb  g  bie 
Säreite  einer  ©d^eibe  bei  U,  fo  ift  ^  =  (/ .  g)  .  ö  unb  man  finbet  für 

6  =  —  unb  z  =  p  '  ^  burd^  ©ummotion  in  belannter  SBeife  für  bie  redete 

»alfen^ülfte 

unb  bemnad^  für  ben  ganjen  Sallen 

3Ran  ^at  alfo 

2B  +  lmJo  =  P^ 

Sejeid^et  man  bie  85eft§teunigung  oon  Wi  burd^  ji,  fo  ift  p  =  mi  ji 
unb  eS  gilt  bemnad^ 
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@e|t  man  ntm  ooraulS,  ba^  12  in  ber  aufgefteOten  ®Iei(^ung  nrieber 
oemad^tftfftgt  werben  lonn,  fo  folgt 

b.  1^  bei  Jlf  ift  ber  Sorgang  fo,  olS  n)enn  bie  freien  Slaffen  nn  unb  f  m, 
gufommenftie^en. 

äRan  ^at  bann  fftr  bie  gemeinfame  (Sefc^nnnbigleit  [c]  bei  üf  im  Slugen» 
Blid  ber  größten  $reffung 


c 


gfür  biefen  Slugenblid  ift  bie  (Sefc^minbigleit  oon  U  oK 

/  6iflr«         4i?»\ 

<1  -  IT  +  irj 

cmgufegen,  moraud  für  eine  bei  U  gelegene  @(^ei6e 

6^3    .    4jer3\2 


1      «A         6^^    .    4jer3\ 


als  SBert  ber  (altneQen)  Snergie  folgt 

2)ie  @ummation  für  ben,  aud  @(^ei6en  gufammengefe^ten  äSoIIen  liefert 
mieber  auf  belanntem  SBege 


^»w,c« 


70 

afö  9ßert  ber  (altueQen)  Snergie  für  ben  ganjen  Sallen. 

3m  SttugenBIid  ber  größten  5ßreffung  ift  alfo  an  aftueHer  ffinergie 

oor^anben. 

Sei  ber  Unftd^er^eit  ber  ®runblagen  ber  ganjen  Slbleitung  barf  J^  ^  | 
unb  I  ^  l  gefegt  merben,  moburd^  ber  SBert  ber  (aftueHen)  (Energie  in 

übergel^t. 

93on  ber  urfprünglic^  oor^anbenen  (attueüen)  (Energie  ^mic^  ift  alfo  ber 

Seit  \m^c^  —  {mj^c^      _^\       =  —-^^L—^ifn^c^  für  bie gormänberung 

beiber  flörper  an  ber  SJerül^runggftcDe  oermenbet  morben,  mäl^renb  ber  Sleft 
für  bie  ä)icguug  bcfi$  )6alfcn0  in  ^xa^z  foramt. 

S)a  bie  f^^^rmönberungSarbeit  ber  9)iegung  bei  einer  Spannung  6  burc^ 
(oergl.  @.  1073) 

beftimmt  ift,  fo  mirb  baS  äRasimum  oon  ö,  meld^eS  bem  ©to&e  entfprid^t, 
gegeben  burd^ 

1  nt  ^a        ^         _  1  S:r  .  I    (ja 


§  261.]  SSeonfprud^ung  (usf  ^Biegung  infolge  von  @td^en.  1857 

Sfür  einen  Sollen  oon  reci^tedigem  Ouerfd^nitt  {h,  h)  ift 


fo  ba^  bann  gilt 


„,  =Km  =  iv, 


1         a         ^1  j,^'^     TT 


Setrat^tet  man  gfig.  984  als  SarfteOung  etned  aSertilalfd^itted  für 
eine  Slnorbnung,  bei  wd^x  bie  frei  faüenbe  SDlaffe  mi  ben  Sallen  mit  ber 
®ef(i^minbtgleit  [c,]  trifft,  fo  mirlt  no(i|  bie  9Ir6eit  ber  ©enlung  beiber  äRaffen 
auf  Siegung.  $at  bie  @enlung  oon  M  ben  SBert  d,  unb  fa^t  man  ben 
Sallen  atö  eine  freie  äßaffe  oom  SBert  Im,  auf,  fo  ift  alfo  nod^  ein  (Blieb 

d(wh  +  fwi,)^  ^  J(wi  +  Jw,)^ 
ju  BerfidfU^ttgen.  p^, 

S)a  für   ben  8nJ«ipö6^nt^*0w  ^^  3KitteI6eIaftung  d  =  Äi;^^  ^^ 

6'  —  ==:\Fl  x%  fo  ift  §ier  d  =  n ^/  ^-  ^-  «««  ^«t  in  biefem  gfafle 
3ur  Seftimmung  oon  6 

»ei  einer  gfatt^ö^  ä  ift  c^  =  2gh. 

f^r  6  =  k  eiffilt  man  mieber  bie  juläfftgen  SBerte  oon  ci  begm.  /i. 

$at  ber  SaUen  oor  bem  @toge  infolge  feineS  ®emid^tel$  begm.  einer 
gleid^mft^igen  Selaftung  in  M  fd^on  bie  Spannung  6^  in  M,  fo  barf  6  natür« 
Iid§  |ö(i^ftenS  ben  äSert  X;  —  0o  annehmen. 

SHe  gange  Setrad^tung  le^rt,  ba^  in  SSegug  auf  SSeanfprud^ung  auf 
Siegung  burd§  @t5^e  ein  äRaterial  günftig  ift,  bei  meld^em  bie  gformdnbe« 
rungSarbeit  für  bie  (Einheit  bel^  SoIumenS 

^    w*      E 
für  (f  =  Ä  möglit^ft  grofe  ift. 

ällan  pflegt  beS^alb  ^ier  \  — '—  •  —  a\&  3ka^  für  bie  Seurteilung  ber 

3ulftffigleit  ber  Stonftrujttion  eingufü^ren. 
Crfolgt  ber  Srud^  für  6  ^=  K,  \o  begeid^net 

«     «;a      '  E 

bie  SIrbeit  ber  ^ormönberung,  meldte  bem  Srud^  entfprid^t. 
gfür  ben  red^tedigen  Salfen  Q>,  h)  ift 

fo  bo^  bei  biefem  ^ier  für  bie  Solumenein^eit 
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i'«  E 


ald  ©to^feftigtett  eingeführt  toerben  lann. 
gür  ben  freiSförmigen  »alfen  (r)  tft 

fo  ba^  bei  biefem  ^ier  für  bie  Solumettein^eit 

als  @tD^fefti gleit  eingeführt  xotxbtn  lann. 

gür  anbere  STnorbnungen  gilt  Sntfpred^enbeS  toxt  in  bem  burc^gefü^en 
gfaQ,  bod^  Unnen  berartige  Sle^ungen  bei  ber  Unfici^erl^eit  ber  ®runblagen 
für  bie  älnföge  bod^  nur  barauf  Slnfpruc^  machen,  eine  leiblich  Slnnftl^enmg 
für  6  ju  geben. 

262.  Seanf^ntf^nttg  anf  Setbtc^ung  infolge  non  @t9gem  SBenn^ 
njie  gig.  985  onbeutet,  in  B  ein  ©tofe  groifc^en  einer  Slabn)eIIe  unb  einem 

glg.  985.  Jammer  ftattfinbct,  fo  gilt  für 

D  \^  bi^  gemeinfame  ®ef(^nnnbig^ 

feit  c  ber  im  fünfte  B  fid^ 
berü^renben  $mxlte  beiber 
Aörper  im  91ugenblid(  il^rer 
größten  gegenfeitigen  $reff mtg 

f*i  +  f*a 

falfö  fti   unb  (h  bie  auf  B 
rebugierten  SRaffen  beiber  Stöu 
^    per  ftnb. 
S)er  größte  SBerluft  an  (altueüer)  (Energie  Beträgt  l^ier 

*       '     f*i  +  ^a 

2)a  biefer  äkriuft  auf  bie  gormönberung  oon  Stabmeile  unb  ^mmer 
oermanbt  mirb,  fo  lommt  ^  Stiften  IS  eine  biefem  SSerluft  entfpred^enbe  Zox* 
fion  ber  Stabn^elle  im  Sinne  bed  ^feileS  D  in  grage. 

gfür  eine  cglinbrifc^e  äßelle  ift  bie  SIrbeit  ber  gormftnberung  bei  einem 
SBoIumen  V  für  eine  ©^ubfpannung  r  gegeben  (oergL  ®.  1107)  burd^ 

1  _  .  Y, 
gfür  bie  größte  Spannung  t  f^ai  man  alfo  l^ier  ben  Snfa^ 

3ft  bog  9lab  ntd§t  d»  mtU  ^d^übe  lonftrutert,  ]o  TtnOt  boS  Skt« 
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brel^ungl^moment  ber  SBepe  gugleid^  für  bie  an^ifd^en  Strang  unb  9la6e  befinb^* 
liefen  älrme  auf  SSiegung. 

(fö  ift  bann  fär  jeben  9lrm  no^  bie  gformftnberungSarbeit  für  SSiegung 
nad§  bem  9Infafie 

1    Xr  .  Z    <y» 

--  •  ^— "^■^— ^  •  "-" 

8U  Bcrüdftr^tigen.  *       **^'       -^ 

i^ür  red^tedige  SIrme,  nield^e  in  ber  Slid^tung  ber  SBeÜenac^fe  bie  93reite 
h  unb  fenlrec^t  bagu  bie  QM^z  h  Jjabtn,  ift 

faQS  man  baS  SSoIumen  etnel^  SIrmed  burd^  v  begeid^net. 
gür  n  arme  t)on  red^tedfigem  Duerfc^nitt  ift  alfo 

ongufegen  ober,  falls  man  n  .  v  =  V  fefet, 

gür  eine  cgtinbrifd^c  SBeHe  unb  ein  Slab  mit  red^tedtigen  SIrmen  gilt  alfo 


i-^-^+f8^-^'  =  >l^l' 


faQi^  F  ba^  SBoIumen  ber  SBeHe  unb  V  ba^  gefamte  äiolumen  ber  SIrme 
begeid^net  unb  faKS  r  bie  grd^te  ©c^ubfpannung  für  bie  SBerbrel^ung  ber 
äBeQe  unb  6  bie  größte  aSiegungSfpannung  für  bie  S9iegung  ber  Sinne  barfteQt. 
2)a  baSfelBe  Shaftmoment  bie  SSerbrel^ung  ber  SBelle  unb  bie  99iegung 
ber  Slrme  Bcroirlt,  fo  gilt  einerfeitS  für  bie  (cglinbrifc^e)  SBeHe  (oergl.  @.  1095) 

%Xn  ZX 

Mo  =  T  '  — -  unb  anberfeitS  für  bie  8lrme  Mo  =  6  -  — ,  b.  1^.  man  l^at 

w  w 

ober  Bei  ben  Slbmeffungen  r  unb  l,  h 

r  .  |Är'  =  6  •  --^• 

©e^t  man  h  ^=  fih,  fo  löfet  ftd^  für  r  =  <  Begm.  ha  unb  6  =  k  begm. 
h  aus  biefer  ©leic^ung  r  :  h  Beftimmen. 

@inb  jLii  unb  ft^  gegeben  unb  fmb  femer  bie  Sdnge  l  ber  SSeQe  unb 
bie  ßängen  V  ber  Slrme  gegeben,  fo  fü^rt  bie  SlrBeitSgleid^ung,  ba  V  =  r^nl 
unb  V  =  n  .bhV  =  n  .  (ihH  ift,  gu  einer  gmeiten  ®leid^ung  gmifd^n  r 
imb  h,  fo  bafe  bamit  biefe  SlBmeffungen  gegeben  finb. 

gfür  anbete  SBeQenquerfd^nitte  gilt  Sntfpred^enbelS. 

©ier  ift  bie  SBcanfprud^ung  im  mefentlid^cn  oon  ber  Sttrbeit  |  -pr  für 
bie  SSolumenein^eit  abl^öngig,  ebenfo  mie  bei  3^0/  ^^^  ^^^  Siegung  oon 
bem  SEBerte  1  —  • 
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263*  @f^Iit||bemeffuit(|ett«  Sei  ber  Seanfpnu^ung  burd^  @tdge  ift 
bie  äirbett  ber  gform&nberung  für  bie  Sin^ett  beg  SolumenS  alS 
äßa^  ber  Beurteilung  einjufül^en,  alfa  bei  3ug  unb  S>rud  bejtt).  Sieguttg 

J—  unb  bei  @(i§uB  Bejn).  Verbreitung  1,-^* 

%üt  Jtimftruttionen,  wA^t  @töge  auSjul^alten  ^6en,  ftnb  olfo  nid§t  bie 
©toffe  günftig,  bei  n)eU|en  k  ober  <  einen  relotio  l^^n  äBert  l^t,  fonbem 

bie,  bei  xx>elfyxi  |  —  ober  J  —  einen  relatio  ^o^en  fflert  ^at. 

Ja  Cr 

»ei  ©d^miebeeifen  ergießt  pd§  j. ».  für  *= 400  ^\m.  unb  J^=2000000 

,Ä>_;_JOO^_ 

*  js;""  2  2000000       '     ' 

OTÄ^b  für  <  =  300  atm.  unb  ff  =  800  000 

i_<«^  _  ^    300» 
ff  ""  * 800000 

»ei  $ol3  ergiebt  ftd^  ebenfo  für  Jfci  =  30  unb  JE;  =  90  000 

^1-^90000-^'^^^ 
unb  für  Äj  =  20  unb  JE?  =  90000 


^  — ^- =  0,056 


»JE?  ~~ 


=  0,002 

unb  ferner  für  ^  =  16  unb  ff  =  36000 

1 1  =  0,003. 

S)Q  bie  3<i^I^  in  ältmofp^ören  angefe|t  finb,  fo  mu^  bod  entfpred^enbe 
»olumen  F  in  ftubiicentimetem  bered^net  n^rben. 

J)a  2  -^  •  F  ober  J  — '  •  F  in  bie  gformeln  eingeigt  unb  ha  ha%  »olumen 

proportional  ift  gu  htm  greife  (js)  ber  »olumenein^eit  bei^  SDloteriatS,  fo  ^ot 
bie  SluSma^I  h^  äßateriald  unter  übrigens  gleid^en  Umftönben  nad^  SDta^« 

^2 

gäbe  beS  ^a^zarotrit^  oon  ^  ^  *  ^  a^  gefc^el^en. 


stritte  aibtcilunfl. 

Pii$  "^xincip  von  hex  §x^attnni  hex  Energie. 


264.  3)ev  Ba^  Hott  htx  Chr^altung  htt  (Suevgte  aU  ^tintip  ffit 
ixt  9uffa{fnttg  htx  SJeloegttngen  bet  9lnj^tamlt  SRtt  bem  Sßotte  (Energie 
tourbe  urfprüngltd^  (ocrgl.  ®.  243  u.  f.)  ein  BefttmmteS  3Jla6  für  bie  SBir# 
lung  eines  bewegten  3ltom8  eingefül^rt,  um  bieSBirfung  Belegter  3Boterie 
bargufteQen,  meldte  man  im  gemö^nlid^en  2eBen  SBud^t  ober  Anprall  u.f.n). 
3u  nennen  pflegt.  SSegeic^net  man  für  Sltome  einel^  BelieBigen  materiellen 
^gftemS  aWaffe  unb  ®efc!^minbtgleit  Begm.  burd^  fi  unb  v,  fo  ift  bie  Snergie 
bei»  SriftemS  burd^  bie  (ftetlS  pofttioe)  ©rdge 

gegeBen,  meiere  im  p^qftlalifc^en  äßagfgftem  bie  2)imenfion 

mtb  im  tec^nifd^en  äRa^fgftem  bie  2)imenfion 

Kl 
§at  (oergl.  ©.  271). 

2)aBei  jeigt  eS  ftd^,  ba^  bie  Energie  eineS  materiellen  ©gftemd  fteti»  mit 
einer  ®röfte  oon  berfelBen  ®imenfion,  n&mlid^  mit  ber  SlrBeit,  in  einer 
engen  Sejie^ung  fielet  ^  infofem  Bei  einem  materieKen  ©tjfteme  bie  Snbe* 
rung  ber  Snergie  innerl^alB  einer  Beftimmten  Qtxt  jugleid^  bie 
SIrBeit  barftellt,  meldte  bie  Ärftfte  beS  ©gfteml»  ingmifd^en  geleiftet 
^aBen  (oergl.  ©.  243  u.  f.,  ©.  252  unb  ®.  702). 

Snfolgebeffcn  lann  man,  mie  eS  Bei  unferen  UnterfuAungen  fc^on  vxtU 
fctd^  gefd^el^en  ift,  ftetd  auS  SlrBeitSIeiftungen  auf  ^nberungen  ber 
önergie  fd^Iiefeen,  unb  umgelel^rt. 

3m  Befonbern  geigte  ftc^  Bei  ber  S5etra(^tung  von  ©tö^en  elaftifd^^fefter 
ftörper,  ba^  bie  vor  bem  ©to^e  oor^anbene  Cnergie  (E)  ftc^  Bei  biefem 
SSorgange  in  gmei  £eile  gerlegt,  t)on  benen  ber  eine  atö  Energie  Dorl^anben 
BleiBt,  möl^renb  ber  anbere  ber  gformönberung  an  ber  ©tofefteHe  entfprid^t. 

S)iefe  gormAnberung ,  meiere  im  ®rengpuntte  beS  ©to^eS  om  ft&riften 
entmidCelt  ift,  t)erf(^minbet  von  biefem  $unlt  an  mieber  Bis  gu  einem  ge«" 
nriffen  ®rabe,  moBei  bie  Energie,  meiere  gur  Sßilbung  biefeS  ocrfc^minbcnben 
leileS  oermanbt  mürbe,  gurüdfgemonnen  mirb,  mö^renb  ber  BleiBenben  gorm* 
önberung  ein  Beftimmter  SSerluft  an  (Energie  entfprid^t.    SBon  jenem  £eil  ber 
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(Snergte,  xoüdjex  erft  bei  ber  gformftnberung  oexfiraud^t  tDorben  toor  unb  bann 
nneber  auftrat,  n)trb  man  annehmen  muffen,  ba^  er  aud^  ingmtfd^en  in 
irgenb  einer  (Seftalt  oorl^anben  mar,  man  mirb  il^n  für  bte  ßeit  feines  fcl^ein« 
baren  ä3erf(|minbenS  alS  potentielle  Snergte  (oergl.  ®.  252  unb  ®.  702)  ju 
be^eid^nen  l^oben.  Sntfprec^enbeS  gilt  aud§  für  eine  gefpannte  geber,  burd^ 
meiere  man  Semegung  ^eroorruft,  mie  e^  j.  S.  bei  unferen  Xafc^enu^ren 
ber  gatt  ift,  ober  für  bie  gefpannte  Seltne  eineS  Säogeng  u.  f.  m. 

Db  au^  ber  Seil  ber  (Energie,  meld^er  gu  ber  Slrbeit  einer  bleiben:' 
ben  fjform&nberuug  oermanbt  morben  ift,  irgenbmie  als  potentielle 
(Energie  meiter  oorl^anben  ift,  lö^t  ftc^  gundd^ft  nid^t  entfd^etben.  S)a^  eS 
aber  gdlle  giebt,  in  meldten  gu  9lrbeit  oermanbte  (Energie  alS  potentielle 
(Energie  beftel^en  bleibt,  leieren  oerfc^iebene  (Erfd^einungen.  2)aS  einfad^fte  Sei:: 
fpiel  bafür  bietet  bie  Semegung  eineS  freien  JtörperS  auf  einer  SBertilalen  in 
ber  3lä^e  ber  (Srboberflöi^e  (oergl.  ®.  252). 

SBirft  man  ben  flörper  oon  ber  Srboberflöd^e  au8  mit  einer  aSerfd^ie«» 
bungSgefd^minbigleit  [t;]  fenlred^t  empor,  fo  erteilt  man  i^m  babei  bie  (Energie 
lfnv\  fang  m  bie  SKaffe  bc8  flörpcrg  bejeic^net.  SBirb  v  =  0,  faß«  ber 
ftörper  um  bie  ©trcde  h  gefticgen  ift,  fo  ift  bie  (Energie  {mv^  oerbraut^t, 
mftl^renb  bafür  bie  SIrbeit  ber  Hebung  beS  JtdrperS  um  bie  @tred(e  h  oor« 
Hegt,  meldte  für  G  =  mg  ben  SBert  —  Gh  l^at;  ba  v^  =  2gh  ift,  fo  ift 
bie  Snberung  ber  (Energie  0  —  J  mv^  ebenfo  grofe  mie  bie  Arbeitsleistung 
—  Gh. 

göDt  ber  jlörper  oon  ber  erreid^ten  $d^e  h  frei  gurüdC,  fo  ift  beim  Sluf^» 
fc^Iagen  bie  9lrbeit  +  Gh  geleiftet,  mdl^renb  bie  (Sefd^minbigleit  beS  ^n\^ 
fd^IagenS  burd^  v^  =  2gh  gegeben  ift,  b.  \).  man  l^at  mieber  ben  Slnfc^ 
Imv^  —  0=+Gh. 

äRit  bem  9Iuffd^Iagen  beS  JtdrperS  fd^eint  bie  i^m  urfprünglid^  mitgeteilte 
(Energie  oom  Sßerte  \mv^  begm.  Gh,  bie  beim  Sufftiege  oerje^rt  unb  beim 
gaQe  miebergemonnen  mürbe,  oerloren  gu  fein.  $at  aber  ber  Sdrper  einen 
^oi^en  SlafticitfttSgrab  unb  fc^&gt  er  auf  eine  magered^te  $(atte  auf,  mel(^ 
gleichfalls  einen  l^o^en  (Elafticit&tSgrab  l^at,  fo  le^rt  ftd§  infolge  ber  gform« 
anberungen,  meldte  bem  @to^e  beS  Sluffc^lagenS  entfpred^en,  bie  Slic^tung  ber 
©efd^minbigleit  um,  ma^renb  i^r  SBert  natjegu  unoerönbert  bleibt,  b.  ^.  eS 
fteOt  fu^  nal^egu  ber  urfprünglic^  betracfitete  S^f^^^^  mieber  ein.  itönnte 
man  bei  bem  93erfu(^e  ooQftönbig  elaftifc^e  jtörper  oermenben  unb  ben  Otitis 
flufe  beS  ßuftmibcrftanbeS  befcitigen,  fo  mürbe  ber  flörper  ftd^  fortmft^renb 
auf  unb  ab  bemegen,  b.  1^.  Sc^mingungen  ooHfü^ren,  bie  bis  gu  einem  ge«: 
miffen  ®rabe  mit  einer  falben  ^enbelfd^mingung  gu  oergleid^n  mAren. 

Sßan  fc^lie^t  barauS,  ba^  bie  (Energie  beim  9luffc^tagen  aud^  bonn  nic^t 
oerloren  ge^t,  menn  ein  meitereS  Sluffteigen  nic^t  erfolgt,  ba^  fie  oielme^r 
oon  bem  Aörper,  bem  fie  erteilt  mürbe,  auf  anbere  jldrper,  auf  bie  nm^ 
gebenbe  Suft  unb  bie  ©teile  ber  Srboberfldd^e ,  an  ber  baS  Sluffd^lagen  er*> 
folgt  u.  f.  m.,  übergegangen  ift.  3lnberfeitS  leiert  biefeS  einfädle  SBeifpiel,  bo^ 
ber  Adrper  beim  9luff erlagen  aud^  bie  Snergie  fint;''  geigen  lann,  menn  man 
il^m  gar  feine  ®efc^minbigfeit  erteilt,  fonbern  i^n  auf  irgenb  eine  äßeife  um 
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btc  ©trede  h  =  -^  l^cBt,  t^n  bann  gut  3lu^c  fommcn  unb  fc^IicfeRd^  frei 

fallen  ttfet,  rooBet  man  nur  bte  3lrbeit  ber  Hebung  — Gh  bm(!^  eine  SIrbett 
+  Gh  überroinbet,  b.  ^.  alfö  von  aufeen  bie  ätrbett  Gh  vom  SBerte  \mv^ 
aufül^tt. 

2)a  im  legten  gfalle  infolge  ber  oon  au^en  jugefü^rten  SIrbeit  Gh  beim 
freien  galle  beS  Körpers  (Energie  com  SBerte  J  wt;^  =  g^ä  auftritt,  fo  pflegt 
man  bem,  um  bie  @trede  h  gehobenen  ftörpet  im  SSerein  mit  ber  (Srbe  bie 
3fäl^gleit  juguf (^reiben,  (Energie  oom  SBerte  Imv^  =  Gh  ju  entmideln,  mofür 
man  aud^  hirj  fagt,  ber  jlörper  l^abe  bie  potentielle  Snergie  oom  SBerte 
I  mv^  =  Gh,  3ft  ber  flörper  bei  feiner  aufmörtS  gerichteten  SSemegung  um 
bie  ©trede  p  geftiegen  bejm.  bei  feiner  abm&rtS  gerid^teten  SJemegung  um  bie 
©trede  (h—p)  gefallen,  fo  l^at  er  bie  Energie  Jmvp,  mobei  v/  =  2^(ä— jp) 
ift,  b.  ^.  feine  ßnergie  jeigt  bann  gegen  bie  Snergie  beS  ^uffd^IagenS  ben 
Unterf (|ieb  |  w  (v»  —  v/)  =  Gp.  S)ief er  SBert  begeit^net  fomol^I  btc  SIrbeit, 
meldte  ber  fldrper  beim  SSufftieg  um  p  bereits  geleiftet  l^at,  alS  aud^  bie 
ffinergie,  meiere  er  nad^  bem  gaUen  um  (h  —  p)  no(^  entmideln  lann,  b.  ^. 
bie  potentielle  (Energie  für  bie  betrad^tete  ©teile. 

f$ür  eine  beliebige  ©teQe  ber  SSa^n,  meldte  oon  ber  Srboberf[ä(|e  ben 
STbftanb  p  ^at,  gilt  alfo  (oergl.  ©.  252) 

\mv*  +  Gp  —  Gh, 

b.  ]^  in  jebem  Slugenblid  l^at  bie  ©umme  au^  ber  oorl^anbenen 
(Energie  (Jt^v/)  unb  au8  ber  potentiellen  ffinergie  (Gp)  einen  Ion* 
ftanten  SBert  (Gh),  unb  gmar  nimmt  bie  potentielle  (Energie  bcS 
itdrperS  immer  mieber  benfelben  SBert  an,  fo  oft  ber  Stdrper  eine 
beftimmte  ©tellung  (p)  jur  Srboberflöc^e  l^at,  ift  alfo  unabl^ftngig 
oon  ber  Qtxt 

Sejeidinet  man  für  einen  beftimmten  Slugenblid  bie  (Energie  burd§  E 
unb  bie  potentieQe  Snergie  burd^  U,  fo  gilt  alfo  für  baS  betrad^tete,  auS 
Adrper  unb  (Erbe  befte^enbe  ©gftem  in  jebem  3^itpuntte  bie  ®Iei(^ung 

E  +  U:=zC, 

b.  I).  bie  ©umme  auS  (Energie  (E)  unb  avi&  potentieller  Energie  (ü) 
ift  in  jebem  Slugenblid  eine  Aonftante  (C),  unb  gmar  nel^men  E 
unb  ü  ftetS  benfelben  SBert  an,  fo  oft  bie  leile  beS  ©qftem»  bie* 
felbe  relatio'e  Sage  ju  einanber  l^aben. 

SBenn  man  bie  ©leid^ung  E  +  U  =  c  be8  betrachteten  S5eifpieI8  für 
jmet  oerfd^iebene  3^tpunlte  anfegt,  fo  erlitt  man  bie  S9ebingung  i^rer  all«' 
gemeinen  ®ültigleit.  SSegeic^nen  n&mlid^  t  unb  i  jmei  Qüifwxftt,  benen 
bejm.  bie  (Slcic^ungen  E  +  ü=  C  unb  !E+'&=C  entfpred^en,  fo  gilt 
]B  —  JS;  =  —  (^  —  ü)  ober,  ba  bie  Snberung  ber  (Energie  E  —  E  ftetS 
ber  ingmifc^en  geleifteten  8lrbeit  81  gleich  ift,  aud^  31  =  — (ü —  ü). 

2)arauS  folgt  umgele^rt  bie  S3ebingung:  SBenn  ftd^  bie  SIrbeit  %  meiere 
ber  Snberung  ber  Snergie  E  —  E  eineS  materiellen  ©gftemeS  für  bie 
beliebig  ausgewählte  Seit  t  .  ,  .t  gleid^  ift,  in  ber  gorm  —  (er  —  ü)  bar«^ 

86* 
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ftellen  I&|t,  unb  n)enn  ba6ei  IT  unb  F  burc^  bie  telattoen  üktgen  ber  mate« 
neuen  5ßunlte  beS  ©gftemS  gut  3«it  <  unb  jur  S^it  ^  embeutig  Beftimmt 
jinb,  fo  gilt  btc  ©Icid^ung  (oergl.  @.  252,  280,  702) 

E  +  ü=  C 

itnb  ixoat  nehmen  E  unb  ü  ftetö  biefelben  äßerte  an,  fo  oft  bie  materiellen 
fünfte  beS  @t)ftem8  eine  beftimmte  relatioe  Sage  ^aben. 

2)abei  lö^t  fid^  ber  Segriff  bec  potentiellen  Energie,  n^elc^er  gunäc^ft  in 
Segug  auf  baS  Seifpiel  beS  oorigen  ^aragrapl^en  eingeführt  rourbe,  folgenber* 
magen  allgemein  Beftimmen: 

©enn  fid^  in  einem  materiellen  ©riftem,  für  meld^cS  bie  Betrad^tetc 
Oleid^ung  E  +  ü  =  C  gilt,  ^öc^ftenS  bie  altueHe  Energie  C  entmidteln  lann, 
mftl^renb  für  eine  Beftimmte  relatioe  Sage  feiner  materiellen  fünfte  nur  ein 
Xeil  E  oon  C  entmidtelt  ift,  fo  BegeidEinet  man  ü  =  G  —  ^  ol8  bie  poten» 
tieHe  (Energie  beS  ®i)ftemS  für  iene  relatioe  Sage. 

3Kan  Begeid^net  ben  3n^alt  ber  ©leid^ung  E  -\-  ü  =  C  unter  ber  für 
U  gemad^ten  Slnnal^me  als  ben  Sag  oon  ber  Erhaltung  ber  Energie. 

©aBei  mirb  bie  Energie  E,  meldte  mirllic^  oor^anben  ift,  im  ©egenfaft 
gu  ber  potentiellen  Energie  U,  meldte  auc^  Energie  ber  Sage  ober 
©pannungiSenergie  ^ei^t,  auc^  alS  attuelCe  Energie  ober  afö  S3eme« 
gungl^energie  (finetifd()e  Energie)  ober  aud^  atö  leBenbige  jlraft  Begeid^net, 
xü&^xtttb  man  C  bie  gefamte  Energie  bed  ®t)ftem8  nennt. 

2)er  @ag  fagt  aus,  bajj  bie  gefamte  Energie  eineS  materieQen  ©qftemS, 
meldte  in  einem  3^punlte  ben  SBert  C  f^at,  unoerönbert  B(eiBt,  oorauSgefegt, 
ba%  bem  Softem  nid^t  oon  au^en  Energie  gugefül^rt  ober  entgogen  mirb,  unb 
bai  bann  bie  3^rlegung  ber  Energie  C  in  einen  a!tuellen  2:eil  E  unb  in 
einen  potentieQen  £ei(  U  burc^  bie  relatioe  Sage  ber  materiellen  ^nlte  beS 
©gftemS  einbeutig  Beftimmt  ift. 

SRad^t  man  in  ÜBereinftimmung  mit  ber  Erfal^rung  bie  9ln« 
na^me,  bag  biefer  Sag  für  bie  materiellen  Sqfteme,  meldte  unS 
unfere  9Iu^enmelt  barBietet,  burd^meg  in  Geltung  ift,  fo  fü^rt 
man  il^n  bamit  ein  aI8  ^^rincip'  (oergl.  S,  6)  ber  Erhaltung  ber 
Energie. 

265*  !Sie  Seututtg  ber  potetttiellett  Energie  anf  ®xnni  einer  fiiie* 
tifd^ett  S^eorie  ber  ßÖr)ier*  Sßöljrenb  eS  leine  Befonberen  Sd^mierigleiten 
mad^t,  ftc^  ben  Übergang  altueüer  Energie  oon  Bemegten  materieQen  fünften 
auf  anbere  materielle  fünfte  anfd^aulic^  oorgufteQen,  mei(  jeber  Schlag  ober 
Sto^,  ber  eine  SSemegung  einleitet,  bicfen  SBorgang  geigt.  Bietet  bie  Umfegung 
oon  altucHcr  Energie  in  potentielle  Energie  unb  umgelel^rt,  mie  fte  an  btm 
SSeifpiele  beS  auf  einer  SSertilalen  fteigenben  unb  faQenben  jtöcperS  eriftutert 
mürbe,  einem  anfc^aulid^en  SBerftönbniffe  er^ebtic^e  Sc^mierigfeiten.  äRan  l^at 
biefe  Sc^mierigleiten  baburd^  gu  lieben  gefuc^t,  ba^  man  aud^  bie  potentielle 
Energie  atö  eine  9lrt  altueHer  Energie  auffaßt,  fo  ba^  eS  ftd^  bann  Bei  bem 
Übergänge  oon  potentieller  Energie  in  altueQe  Energie  unb  umgelel^rt  im 
®runbe  aud^  nur  um  Übertragungen  aftueKer  Energie  l^anbeln  mürbe.  SDtan 
mu^  babei  bie  potentielle  Energie  auf  S3emegungen  gurüdCfül^ren ,  mel(^e  ftc^ 
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jebenfam  junAtIft  ben  Sßal^me^mungen  entjiel^en,  olfo  ettoa  auf  SSemegungen 
oon  Atomen  ber  materiellen  ftdtper  ober  auf  SBetoegungen  ^tjpotl^ettfd^ 
Stoffe  onberer  9lrt  (£t^er  u.  f.  xü.). 

Um  eine  fold^e  Slufgabe  in  Angriff  gu  nel^men,  l^at  xxtan  gunAd^ft  aUt 
bie  f$&Qe  jufammengufteQen,  in  meldten  altueQe  (Energie  auftritt  ober  oer» 
fc^minbet,  o^ne  ba^  ftd^  bafiet  ma^el^mbare  altueüe  (Energie  aß  duflug 
ober  9I6fIu^  nac^roeifen  Iä|t. 

gür  eine  fold^e  3uf<^^tnen[teIIung  lommen  im  n^efentlid^en  in  f^rage: 

1.  2)ie  potentielle  Energie  ber  Sterben  unb  äHuSIeln  begm.  entfpred^enber 
Organe  belebter  äBefen. 

2.  2)ie  potentielle  Snergie  fc^merer  9Raffen  für  eine  beftimmte  gaOü 
tiefe  (Ä). 

3.  Sie  potentielle  Energie  beformierter  elaftifci^^fefter  jldrper. 

4.  Sie  potentielle  (Energie  gefpannter  ®afe  (unb  Dömpfe). 

5.  2)ie  potentielle  (Energie  im  ®e6iet  ber  SBArmeerfc^einungen. 

6.  2)ie  potentielle  (Energie  im  (Sebiet  ber  Sid^terfc^einungen  unb  ber 
elehro^^mognetifc^en  SBorg&nge. 

7.  Sie  potentielle  (Energie  ber  c^emifij^en  $rogeffe. 

Db  biefe  oorlöufigc  (Einteilung  bei  einer  burd^gefül^rten  SarfteHung  ber 
oerfd^iebenen  potentiellen  Snergieen  afö  äirten  ber  altueüen  Energie  erl^alten 
bleiiBt  ober  ob  eine  anbere  3ufammenfaffung  geboten  erfd^eint^  lann  natüt^ 
lid^  erft  nad^  Söfung  ber  fraglid^en  9lufgaben  entfc^ieben  merben. 

gür  bie  Söfung  biefer  Aufgabe  ift  bie  fogenannte  linetifd^e  £]^eorie 
ber  ®afe  (unb  Sömpfe)  oon  befonbcrer  SBebeutung.  2)urd^  fle  gelingt  eÄ 
gun&d^ft,  bie  potentielle  (Energie  gefpannter  ®afe  unb  SAmpfe  in 
giemltd^  befriebigenber  SBcife  auf  bie  altuelle  Snergie  il^rer  Atome 
gurüdCgufü^ren.  Slugerbem  füfjren  biefe  S9etrad^tungen  aber  gugleid^  bagu,  bie 
Seutung  ber  potentiellen  Snergie  im  gangen  ®ebiet  ber  Sß&rme« 
erfd^einungen  menigftenS  big  gu  einem  ®rabe  gu  ermöglichen,  mobei  bann 
mteberj  in  SSegug  auf  anbere  ®ebiete  (d^emifd^e  SSorg&nge,  Si(^terfd^einungen 
unb  ele!tro*magnctifc^e  SBorgängc)  weitere  Sluffd^lüffe  gewonnen  werben, 

9inen  biefen  ^Betrachtungen  liegt  bie  Xl^atfad^e  gu  ®runbe,  ba^  man  {ld§ 
eine  Straft  (oergL  ®.  101  u.  102)  fomol^l  di&  periobifd^  als  aud^  als 
ftetig  mirlf am  beulen  barf,  falls  man  nur  babei  im  erften  gfaHe  bie  8ln* 
na^me  mad^t,  ba^  in  jebe  enblid^e,  nod§  fo  Heine  3^t  i^rer  äBirIfamleit 
unenblid^  oiele  Venoben  berfelben  faüen. 

(Eine  Ion ft ante  Straft  lö^t  ftd§  bemgemA^  im  befonbem  burd^  eine 
unenblid^e  Steige  gleid^mA^ig  aufeinanber  folgenber,  unter  fidCj 
odllig  gleid^er  @td^e  oon  unenblidi[|«tleiner  Sauer  auffaffen. 

^i  biefer  Suffoffung  mu^  eine  lonftante  Straft  anc!^  einer  Steige  fold^er 
Stö^e  baS  ®leid^gemid^t  gälten  lönnen. 

äBenn  eine  Stugel  t)on  ber  äRaffe  /k  mit  ber  ®efd^minbigleit  [c]  fenfred^ 
gegen  eine  rul^enbe  platte  MN  ftd^t,  fo  fpringt  bie  Stugel  bei  SSorauSfe^ng 
ooQIommen  elaftifd^er  Stoffe  mit  einer  ®efd§nnnbigleit  [c]  fenfredjt  gurüdE 
(oergl.  gig.  986  a.  f.  ©.)• 
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9m  (Stenjpunite  bed  ®to^ed  ^at  bie  gemeinfame  ®ef(^tombtgIeit  beibet 
SOtptx  ben  äBert  SluO,  fo  ba^  alfo  bie  Patte  im  erften  Seile  bei»  ©to^eS 
bie  S9en)egungSgrö|e  [^c]  ber  Jhigel  in  ber  SKd^ttmg  AB  aufl^ebt  begm.  eine 
S3emegungSgrd|e  \jic]  in  ber  9Kd^tung  BÄ  entmicfelt,  um  im  jmeiten  Xeile 
beS  ®to|eS  ber  itugel  eine  SemegungSgrdge  [ftö]  oon  ber  Stic^tung  BÄ  mit» 
jutetten.  S)er  inberung  ber  SemegungSgrö^e  entfpred^enb,  ift  alfo  für  ben 
Jtraftantrieb  onjufegen 

mie  auc^  aud  ben  gformeln  beS  §  253  ^roorge^t 

gig  ggß  3ft  t  bie  Sauer  beS  ganjen  ©tofeeÄ,  fo 

M 


J 


N 


beftimmt  bie  ®Ieid^ung 

p  .t  =  2JPr 

c ein  aJKttetoert  P  beÄ  ©to^brudeS,  unb  gmar  gilt 

P  =  ^. 
t 

Steigen  ftd§  nun  n  ©td^e,  meldte  bem  be« 
tradgteten  oöQig  gleich  ftnb,  innerl^b  ber  Q^  T  unmittelbar  aneinanber,  fo 
ift  T  =  n  .  t  unb  man  ^at  aud§ 

ober  f ür  n  .  ft  =  m  au^ 

~ 2mc 

3ft  bie  S)auer  t  eineiS  ©to|eS  unenblic^üein ,  fo  mu|  n  für  einen  enbi» 
liefen  äBert  oon  T  unenblic^^gro^  fein  unb  barauS  folgt  meiter,  ba^  aud^  ft 
unenblic^IIein  fein  mu^,  falls  m  einen  enblid^en  äBert  ^aben  foll. 

gig.  987  a. 


987  b. 


/ 


A' 


M-TK 


V. 


CBina 


ccosa/** 


rN> 


3e  Heiner  t  ift,  um  fo  rafd^er  erfolgen  bie  ©c^manlungen  oon  P,  mcld^el» 
t^atföd^Iid^  in  jcber  5periobe  (t)  oom  SBerte  SßuH  über  einen  SJlajimalmert 
gmn  äBerte  9lun  fqmmetrifc^  fteigt  unb  f&Qt,  unb  um  fo  e^er  lann  ber  oer» 
Anberli(^e  äBert  oon  P  burc^  ben  fonftonten  Sßittelroert  P  erfegt  gebadet  merben. 

Um  bie  gange  ^Betrachtung  burc^  einen  äJerfud^  gu  oeranfd^auttd^en,  lamx 
man  etma,  mie  gig.  987  geigt,  flugein  oon  glei^r  Sefc^affenl^eit  Qi)  oon 
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bemfetten  ^nlte  A  nad^  B  auf  bic  geneigte  $Iotle  Jtf JV  frei  faQen  laffen. 
Unter  Soraudfegung  eineB  retBungdlofen  Sto^eS  ^at  babet  bie  Komponente 
\cs%nfx\  oon  [c],  n>el(^e  in  bie  Stid^tung  Ml>[  fftCt,  leinen  (Sinflu^  auf  bie 
geanfprud^ung   ber  5ßlatte,    mö^renb   ber  ®to^   felbft   ber  ©efd^winbigfeit 

c.cösa  =  y2 gh.cosu  entf priest  für  J.B=ä.  ©icr  ift  alfo  für  eine  8lei^e  oon 
n  Jtugeln,  beren  jebe  bie  äRaffe  fi  f^at,  bei  einer  (Sefamtbauer  T  bed  Vorganges 

— n  .  2(A'^2ghcosa 

T 

SBermenbet  man  nun  ftott  ber  ru^enben  platte  eine  platte  MN,  xoAijit 
mit  einer  gebermage  (S)t)namomcter)  feft  oerbunben  ift,  fo  mu^  beren  Seiger 
xoSifizvb  ber  ganjen  Sleil^e  ber  ©tage  nal^egu  auf  berfelben  @telle  bleiben 
unb  babei  nal^gu  bie  bered^nete  äSelaftung  P  angeigen,  unb  gmar  um  fo 
genauer,  je  genauer  bie  S9ebingpngen  ber  (EntmidCelung  oermirlüd^t  merben 
lönnen. 

S.  ^engl  ^at  tl^atffid^Iid^  auf  biefem  SBege  bie  Stid^tigleit  ber  gangen 
Settad^tung  experimentell  oeronf d^aulid^t ,  aQerbingd  unter  SSermenbung  einer 
$ebelmage  ftatt  einer  ^ermage,  unb  ift  babei  gu  einer  red^t  guten  Über»» 
einftimmung  gmifd^n  Sered^ung  unb  aSerfuc^  gelangt*). 

9Ran  lann  nun  bie  gange  SSetrad^tung  aud^  bagu  oermenben,  um  ben 
2)ruct  eines  ®afe8  auf  bie  umfd^Iiegenben  ©efftgmanbungen  auf  @tdge 
ber  materiellen  fünfte,  meiere  ha%  ®o&  bilben,  gurüdgufü^ren. 

Wit  unfere  Srfa^rungen  meifen  barauf  ^in,  ho^  eine  ®admenge  ftd^ 
unbegrengt  gerftreuen  mürbe,  menn  fte  allein  im  9iaum  oor^anben  mftre. 
2)iefer  (Srfal^rung  gemäg  nimmt  man  an,  bog  bei  einem  ®afe  bie  SSemegungen, 
meldte  einer  gegenfeitigen  Slngie^ung  feiner  materiellen  fünfte  cntfpred^en, 
unb  etmaige  S)re]^bemegungen  gegenüber  ben  fortfc^reitenben  SSemegungen, 
meiere  biefe  fünfte  relatio  gu  einanber  geigen,  gurüdCtreten.  @e^t  man 
nun  ferner  oorauS,  ha^  biefe  materiellen  5ßunfte  ooHIommenselaftifd^e  Äugeln 
ftnb  unb  bag  aud^  i^r  ®to^  an  einer  äßanbung  atö  ooDtommen^daftifd^  an« 
gefe^en  mcrben  barf,  fo  gilt  für  ben  mittleren  2)rudf  P  beg  fenlred^ten  ®to|e8 
eined  ©aSteild^enS  oon  ber  äHaffe  /i  bei  einer  ®efd^minbigleit  oom  SBerte  c 
mieber  bie  Segief|ung 

SPx  =  2|X(;. 

SBenn  baS  ©cfftfe,  meld^eS  baS  (8a8  abfd^Iiefet,  ein  l^^ler  ©ürfel  oon 
ber  ftante  a  ift,  fo  fann  man  burc§  aBa^rfd^einlit^IeitSrcd^nung  geigen,  bafe 
bie  mirllit^en  SSemcgungen  ber  ©aSteilc^cn,  abgefe^en  oon  S)re]^ungen,  bie 
bei  itirem  Si^fommcnftofec  entfielen,  u.  f.  m.  crfeftt  merben  lönnen  burd^  bie 
folgenben  Semegungen:  3n^if^^n  i^  V^^^  parallelen  gläd^en  beS  SBürfcK 
gel^t,  fenlred^t  gu  i^nen,  \t  ein  S)rittel  ber  oor^anbenen  ©aStcilc^en  mit  lom 
ftanter  ®efd|n)inbigleit  c  ^tn  unb  ^er. 

J)a  bei  bicfen  Seroegungen  bie  ©tredfe  a  oon  jebem  (SaSteild^en  in  ber 


*)  »ergl.  Sengt,  Seitfdör.  f.  b.  p^gp^.  u.  dftem.  Untcrr.,  »erlin  1902,  (5.  141. 
»ergl.  audS  ebenba  bie  «bjanblung  oon  O.  «eid&el,  1891,  ©.  290. 
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Seit  —  burd^loufcn  nrirb,  fo  gelangt  ein  foIdbeS  Ictldben  ftetS  nad^  SlBIauf 
c 

ber  Seit  —  jum  ©tofte,  unb  jmot  im  SBet^fel  mit  ber  einen  mib  mit  ber 
c 

anbeten  ber  entfpred^ben  parallelen  ^&(^n.  2 

Sine  SBanb  beS  SBürfeffi  mirb  alfo  immer  na(|  Sblouf  ber  3eit  — 

von  bemfelBen  ®aSteiId^en  getroffen,  fo  ba^  bemnad^  auf  btefe  Qüt  nur  ein 
@to^  beS  aieilt^enÄ  gu  red^ncn  ift.    2)a  ber  Äraftantrieb  £Pt  =  2fic  ^ier 

auf  bie  8«t  t  =  —  gleid^mä^ig  gu  ocrteilen  ift,  f o  l^t  man  für  ben  EIHttel* 

niert  P  beS  ©to^brudcS  gemäfe  bem  Stnfafte 

'P.t  =  ZPx 
ben  äBert 

a 

Sift  n  bie  Snja^I  ber  (SoiSteUd^en,  meU^e  in  bem  äBürfel  entl^alten  finb, 
fo  lonratt  für  bie  benu|te  SBanb  ein  2)rittel  berfelben  gur  SBirfung,  fo  ba^ 
ber  mittlere  Sto^brudC  ber  gangen  ®al^maffe  m  für  bie  äBanb  ben  äBert 

^at. 

S)a  \i<^  biefer  2)ru(I  auf  eine  ^öd^e  oon  ber  ®rdge  a^  oerteilt,  fo  ift 
bie  entfpred^enbe  Spannung  p  gegeben  atö 


_  1  WC»       ^  _  i^ 
^  —  3    ^    •  «   —  8  ^s 


gül^rt  man  nod^  baS  SSoIumen  v  ber  ©aSmaffe  (v  =  a»)  ein,  fo  gilt 
alfo  für  bie  Spannung  ber  SBonbung 

SDa  nun  für  f^Iüffigleiten  unb  ®afe,  faSg  beren  ®emid^t  unb  anbere 
entfprcd^enbc  fträftc  nic^t  in  grage  lommen,  im  ©cgcnfafi  ju  feften  ftörpem 
bie  Spannung  in  jcbem  5ßunlte  ber  SKaffe  benfelbcn  SBert  l^at,  fo 
begeid^net  p  überhaupt  bie  Spannung  beS  ®afeS. 

S)amit  ift  andj  bie  altuellc  Snergie  |wc«  ber  ®o8maffe  bei  SJer* 

nad^Iäffigung  ber  altuellen  Energie  oon  S)rePcmegungen  u.  f.  m. 

beftimmt,  unb  groar  l^at  man 

imc^  =  Ipv. 

aSegeid^net  man  ba^  SSer^ältniS  ber  bcrcd^neten  Energie  (Imc^)  gu  ber 
gangen  oor^anbenen  Energie  E  bwxä)  X,  fo  gilt  femer 

S)cr  SluSbrudf  j?v  erinnert  an  bag  S3or|Ie^3Kariottcfd^e  ®efe6,  meld^ei^ 
für  ®afc  innerhalb  gemiffer  ®rengen  gilt,  folange  beren  Temperatur  unoer* 


§  266.]  S)ie  S)ettinng  ber  potentiellen  (Snergie  u.  f.  m.  1369 

&nber(id^  tft,  unb  xüü^^  infolgebeffen  aud^  olS  baS  ifot^ermifd^e  ®efe^ 
für  ®ofe  bejetd^net  n)irb. 

SHefeS  Sefeg  fagt  auS,  ba^  für  eine  befttmmte  ®aSmenge  (5.  99.  für 
1kg)  bad  ^robult  aus  ©pannung  (p)  unb  93oIumen  (v)  eine  jtonftante  tft, 
folange  ftc^  bie  Temperatur  beS  (SafeS  nid§t  ftnbert. 

Sie  ^l^&ngigteit  bed  fßolnmtn^  einer  beflimmten  ®aSnienge  oon  tl^rer 
Temperatur  (t)  ftellt  innerhalb  gemtffer  ©renjen  badSefeg  oon®aQ«8uffac 
bar,  folange  bie  ©pannung  ber  (SaSmenge  unoer&nberlid^  ift.  2)er  ^ud«> 
brud  biefed  ifobarifd^en  ®efegel^  ift 

tmb  gmar  begeid^net  babei  t;«  bal^  aSoIumen  bei  t^  S.  unb  bemnad^  Vq  baS 
SSoIumen  bei  O^S.,  mö^renb  a  ber  fogenannte  äluSbel^nungStoeffijient  ber 
®afe  ift,  me(d^er  für  aQe  ®afe  angen&^ert  ben  B^^I^nmert  j^  l^at. 

$aben  für  eine  beftimmte  ©anmenge  (3.  S9.  für  1  kg)  ©pannung,  Solumen 
imb  Temperatur  in  einem  befttmmten  3^tpunlte  (I)  bie  Sßerte 

m&l^renb  fie  in  einem  anberen  beftimmten  3^itpunlte  (II)  bie  äBerte 

11)     1?2*      ^2/      h 

^oben,  fo  lann  man  ftd^  bie  ®aSmenge  unter  anberem  auS  bem  erften  3^"^ 
ftanb  in  ben  gmeiten  burd^  Cinfd^altung  eineS  3^if(^^n3uftanbeS  (Z)  über^ 
gefül^rt  beulen,  für  meldten  obige  ®rd^en  bie  SBerte 

Z)   j?2,     v,     fi 
l^aben. 

3für  ben  Übergang  oon  I  ju  Z,  ben  mau  tl^atföd^lid^  ausführen  lann, 
menn  man  bie  Spannung  bc8  ®afeS  unter  ßr^altung  feiner  Temperatur  (ti) 
oon  2?i  in  p^  oeränbert,  mobei  fein  SSoIumen  oon  Vi  in  v  übergebt,  gilt  im 
allgemeinen  baS  ®efeg  oon  93ot)Ie«3Rariotte,  b.  ^.  man  l^at 

1)     Pl^l   =  P2^' 

gür  ben  Übergang  oon  Z  5U  II,  ben  man  tl^atfAd^lid^  oudfü^ren  lann, 
menn  man  bie  Temperatur  beS  ®afe3  unter  Srl^altung  feiner  ©pannung  (P2) 
oon  <i  in  i^  oeränbert,  mobei  fein  aSoIumen  oon  v  in  v^  übergefjt,  gilt  im 
aOgemeinen  baS  ®efe^  oon  ®at)^Suffac,  b.  1^.  man  ^oX 

V  z=z  Vq{1  +  afj)     unb     v^  =  Vo (1  +  a^a) 
ober  aud^ 

t;  ^  1  +  oc<| 

®urd^  ärtultiplüation  ber  ®Ieidöungen  1)  unb  2)  entftel^ 

^    1  +  at^        1  +  a«2  * 
S)a  a  =  5^5  ift,  fo  ift  eS  i^xotdmt^Q,  auf  beiben  Seiten  ber  ©leic^ung  3) 

bie  Slenncr  burd^  a  m  bioibieren,  mobei  man  für  —  =  273  erljölt 

OL 
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^    273  +  ti        273  +  fa  ' 

SuS  ®Ict(§un8  4)  folgt,  bafe  für  eine  Befttmmte  SaSmenBe  (3.  ».  1  kg) 

ber  ^luSbrud 

pv 

273~+l 

in  gn)et  beliebigen  Qntpmttttn  benfelben  SBert  ^at,  b.  1^.  biefer  SuSbrud  ift 
eine  Aonftante,  n)elc^e  burd^  Jß  begeic^net  n)erben  mag.  IBegeic^net  man  nod^ 
273  +  t  bur^  T,  fo  gilt  alfo 

9Ran  begei^net  ®Iei(i|ung  5),  meiere  bie  ^Bereinigung  beS  fbo^ltf 
Stariottefd^en  (SefegeS  mib  bed  (SefegeS  oon  ®at):«2uffac  barfteOt,  aß  bie 
3uftanbdgleid^ung  ber  ®afe.  @ie  fagt  auS,  ba^  bie  brei  ®rö^en  v,  p 
unb  T  =  273  4-  t,  burd^  meldte  ber  augenWidtlic^e  guftanb  eineS  ®ofe8  be« 
ftimmt  nrirb,  nid^t  ooneinanber  unabhängig  ftnb,  bag  oielme^r  ftetd  i>f  gu 
T  proportional  ift. 

S)ie  ®rö^e  T  =  273  +  t  nennt  man  im  ®egenfa§  gu  ber  Temperatur  t 
bie  abfolute  Temperatur;  fte  entfprid^t  einer  ®lala,  beren  ®rabe  mit  ben 
®roben  ber  Sinteilung  na^  SelfiuS  übereinftimmen,  m&l^renb  i^r  9tullpunlt 
bei  —2730(5.  liegt 

SBürbe  baS  ®efe6  oon  ®at)«:2uffoc  aud^  nod^  für  t  =  —273^  gelten, 
fo  mürbe  bie  ®leid^ung  vi=vo{l  +  oct)  für  t  =  —27S^  ein  aSolumen 
t)om  SBerte  SluQ  angeigen,  b.  f).  bei  273o  jtalte  nad^  ber  ®{ala  non  Selftui^ 
(Slußpunlt  für  bie  abfolute  Temperatur)  müfete  bann  baS  SBolumen  j[ebe8 
®afed  oerfc^minben. 

S)ie  ftonftante  B  läfet  [lä)  für  eine  beftimmte  3Jlenge  eineS  beftimmten 
®afe8  leidet  auS  irgenb  brei  gufammenge^örigen  SBerten  oon  v,  p,  T  berechnen. 

S)a  ein  flubilmeter  (reiner)  2uft  erfaljrungSmdfeig  bei  Ooß.  unb  einem 
9)arometerftanbe  non  760  mm  ein  ®emid^t  oon  1,2932  kg  l^at,  fo  l^at  1kg 

ßuft  unter  bicfen  SSebingungcn  h(x%  SSolumen  cbm;  ba  baS  fpecififc^e 

®emid^t  beS  öucdffitterS  bei  0«  für  SBaffer  oon  4oC.  afö  ginl^eit  ben  SBert 
13,596  l^at  fo  ift  bie  ©pannung  ber  ßuft  bei  Oo®.  13,596.76.1  =  1033,3 
für  Iqcm  in  ®ramm  ober  10  333  für  Iqm  in  Kilogramm.    %^x  ben  be» 

trad&teten  guftanb  ber  ßuft  ift  alfo  T  =  273,  v  =  j^^  unb  p  =  10  333 

gu  feften,  morauS  fid^  für  (reine)  ßuft  (bei  1kg  afö  CKn^eit)  ergiebt 

3ft  d  bie  ©tc^tigleit  eincS  anberen  ®afe8  bei  O^ffi.  unb  einem  Saro* 
meterftanb  oon  760  mm,  begogen  auf  ßuft  in  bem  gleid^en  guftonbe,  fo  ift 
für  biefcS  (bei  1  kg  als  Einheit) 
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V 


gür  «  =  1   unb  T=  273°  crgiebt  fid^  c  =  486— ,  b.  1^.  bte  fort^ 

sec 

f d^eitenbe  ®ef(^n)inbigtett  ber  Suf tteild^en  Beträgt  6ei  0»  C.  im  aRtttel  485 


1^932     d 
imb  betnnad^ 

gül^rt  man  ben  äBert  xxm  pv,  ben  bte  3uftanb8g(ei(^ung  liefert,  in  bte 
oben  etttoidelten  gotmeln  für  bie  Snergie  ein,  fo  erl^ftlt  man  (für  1kg  alS 
(Einheit)  für  bie  (Energie  ber  fortfd^reitenben  Semegungen  itmerl^alb  ber  @c^ 
menge 

imc>  =  IB  .  T, 
1  kff 

mobei  m  =  — -  ift.     ffiaranS  folgt  für  bie  [mittlere  ©efc^minbigleit  ber 
materiellen  fünfte. eined  ®afed 

c  =pgB  .T=  1/3  .  29,27  .  p  .  y  =  29,35  l/y 

für  eine  SHd^tigleit  S  unb  eine  Temperatur  T,  folß  ^  =  9,81  gefeftt  toirb. 

m 

sec 

m 

sec 

gür  ©auerftoff  Bejto.  ©ticfftoff  ergicbt  fid§  ebenfo  c  =  461  bejio.  c=492, 
für  SBajferftöff  c  =  1844. 

gfür  bie  gefamte  (Snergie  ber  ®a8menge  ergiebt  pd^  femer 

SBdl^renb   bie  (Energie  ber   fortfd^eitenben  äSemegungen  innerhalb  ber 

®a8maffc  ber  abfoluten  Temperatur  T  proportional  ift,  ift  beren  gefamte 

T 
(Knergie  proportional  8U  -j-- 

®ie  ®rö^e  A,  toeld^e  eine  gunftion  oon  p,  v,  T  fein  lann,  moBei  aber 
natürlid^  pv  =  BT  ift,  I&fet  ftc^  3unäd^ft  ni(^t  Beftimmen. 

®a  bie  Snergie  ber  fortfc^reitenben  SBeroegungen  innerhalb 
ber  ©aSmenge  ftetd  ber  abfoluten  Temperatur  proportional  ift,  fo 
fteigert  bie  8"f^^^  oon  SBärmc  biefen  Xeil  ber  (Snergie  gemä^ 
einem  fel^r  einfad^en  ®efe^e,  unb  eS  liegt  na^e,  3u  oermuten,  ha^  auc^  bie 
gefamte  (Snergie  burd^  bie  3itfuf)r  oon  äBörme  nad^  einem  Beftimmten 
©efeft  ge fteigert  mirb,  meld^cS  natürlich  erft  burd^  bie  Seftimmung  oon  A 
gegeben  toirb. 

SÄe  3luffaffung  oon  ber  Spannung  eines  ®afe8,  oon  ber  mir 
ausgingen,  brdngt  bemnad^  bagu,  ber  SBörme  eine  gemiffe  potentielle 
(Snergie  gugufd^retben,  meiere  Bei  ber  (Srm&rmung  eineS  ®afeS  in  biefeS  als 
altuelle  Snergie  üBergel^t. 

.    ältan  l^at  fid^  bemnacl  in  htm  SRal^men  biefer  ganjen  Betrachtung  bie 
äBärme  ald  eine  9lrt  oon  SSemegungen  oor^ufteUen,  meldte  unter  anberem 
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babttxd^  gelennjeid^net  \%  bajs  fold^e  Semegungen  in  unferem  eigenen  ftdrper 
gugleid^  mit  ben  betomtten  SB&rmeempftnbungen  auftreten. 

2)iefe  9(uffaffung  ber  SBänne  nnrb  nun  burd^  eine  Steige  von  (Srfo^^ 
rungen  gered^f ertigt ,  n)eld^e  oan  ben  SSoraul^fegungen  unferer  Setroc^ttmg 
burc^auS  unabhängig  fmb. 

Qa  biefen  (Erfahrungen  gehört  vox  allein  bie  99eobac^ung,  ba^  ein 
fc^einbarer  SSerluft  an  altueEer  Snergie,  mit  er  bei  ^Reibungen  auftritt,  ftetS 
mit  einer  gelegentlid§  fel^r  ftarlen  Srmärmung  ber  ftd|  reibenben  Xeile  oer» 
bimben  ift.  gfcmer  ift  für  baS  Oebfet  ber  Oafe  no(§  befonber»  auf  bie 
£l^atfad^e  l^ngun)eifen,  ba^  eine  mec^anifd^e  $reffung  eined  (SafeS  im  all» 
gemeinen  mit  einer  Steigerung  feiner  Temperatur  (3.  S9.  beim  pneumatifd^en 
^erjeug)  unb  ba^  eine  med^anifd^e  9IuSbe^nung  eineS  ®a\t&  im  aQgemeinen 
mit  einem  @inlen  feiner  Temperatur  (3. 99.  bei  gemiffen  flöUemafd^en)  oer« 
bunben  ift  u.  f.  m. 

S)erartige  Erfahrungen  l^aben  t&  nal^egelegt,  bie  SBärme  t^atfad^Iid^  oll^ 
eine  9lrt  ber  S9emegung  aufgufaffen  unb  im  befonberen  eine  red^nerifd^e 
S)arfte(Iung  für  bie  bei  ber  Srmürmung  übertragene  (Energie  ju 
fud^en  (med^anifd^e  X^eorie  ber  SB&rme). 

Um  ben  äSorgang  ber  Srmörmung  ber  oerfd^iebenen  Stoffe  meßbar 
ju  mad§en,  pflegt  man  bie  (Srmörmung  oon  (reinem)  SBaf^fer  ber  SBer« 
g(eid^ung  ju  ®runbe|gu  legen.  S)ie  ßeiftung,  meldte  in  ber  Srm&rmung 
oon  1kg  SBaffer  oon  Oo(E..  auf  1®£.  oorliegt,  mirb  eine  ftaloric  genannt; 
finb  s  ftal.  für  bie  entfprec^enbc  Srmörmung  oon  1  kg  eincS  anberen  ©toffeS 
erforberli^  fö  ^et|t  s  bie  fpecififd^e  SB  arme  bc8  betreff  enben  Stoff  e8, 

^ie  93erf ud^e  geigen,  ha^  bie  Srmürmung  um  l^C.  an  einer  beliebigen 
Stelle  ber  £emperaturfta(a  innerl^alb  genriffer  ©rengen  ber  (Ermftrmung  von 
00  ß.  auf  10  ß.  gleit^mertig  ift,  fo  ba^  alfo  im  attgemeinen  eine  Svmörmung 
oon  1  kg  SBaffer  um  t^  ß.  t  StoL  unb  eine  ßrmärmung  oon  1  kg  eine& 
anberen  Stoffes  st  Stal  entf priest. 

^  Sei  ben  ®afen  geigt  eS  ftc^  ferner,  ba^  ber  ffirljöl^ung  il^rcr  Temperatur 
oon  00  ß.  auf  1°  ß.  eine  größere  fpccififc^e  SBärme  entfprid^t,  menn  babei  bie 
Spannung  bei^  ®afeg  unoerünbert  bleibt,  als  menn  babei  baS  äSoImnen  bed 
©afeS  lonftant  gehalten  mirb;  man  l^at  bemnad^  ^ier  bie  fpecififd^e  SBörme 
für  fonftante  Spannung  Sp  oon  ber  fpccififd^cn  SBfirmc  für  Ion» 
ftanteS  SSolumen  Sv  gu  unterfd^eiben. 

äflan  lann  Sp  burd^  SSerfud^e  unmittelbar  beftiminen,  mdl^renb  au^erbem 

baS  aSerl^ÄltniS  x  =  -^  unter  anberem  burd^  bie,  gleid^falK  burc^  SSerfu^ 

beftimmtc  Sd^attgefd^minbiglcit,  für  meldte  ber  3luSbrudt  \xgRT  gilt,  mittet 
bar  gegeben  ift,  fo  ba^  man  bamit  aud^  Sv  mittelbar  er^ftlt;  bie  SSerfud^e 
geigen,  bag  x  für  aQe  einfachen  ©afe  unb  bie  entfpred^enben  ®emenge  inner« 
^alb  gemiffer  iemperaturgrengen  angenäl^ert  benfeliben  SBert  1,41  l^at. 

9limmt  man  nun  in  Übereinftimmung  mit  ber  ßrfal^rung  an,  ba^  bie 
Seiftung,  meli^e  in  ber  ßrmörmung  oorliegt,  eine  SIrbeitSIeiftung 
im  Sinne  ber  SRed^anil  barfteHt,  fo  mu^  c8  eine  lonftante  S^^I  W 


§  2fö.]  Sie  Deutung  bei  potentieUen  (Snergie  u.  f.  m.  1373 

geben,  roetc^e  baS  EBerliaitniS  oon  Imkg  ^i:btit  gu  1  ftal.  baiftellt; 
billig  3nuItt;)Iitatton  mit  W  ge^  bann  bie  Aalorien  in  9Ii:^itSein^ten 

übet,  nifi^renb  bie  SlrbeitSein^eiten  burcf)  SDluttipIifation  mit  .^  ^=  —  in 
Aalorien  utngetedinet  nieiben. 

Snian  nennt  W  bog  mei^anifd^e  Squicalent  ber  aSöruie  (Slrbeitö* 

wert  bet  aSörmeein^eit)  unb  ^  =  =  baS  t^ettniti^e  Sijuiöalent  ber 

Arbeit  (aBatmeroert  ber  MrbeitSeinfteit). 

Sei  ben  ®afen  ^at  man  bie  größere  metfiontfi^e  3lr6eit  W .  Sp  für 
iEiroflnnung  bei  fonftantei  Spannung  oon  bei  Ileineien  met^aniji^en 
Arbeit  W.  s„  fftt  ffirroönnung  bei  lonftantem  giß.  988. 

iQotumen  gu  unter[[^eiben.  Sa  ecfteie  mit  einer 
mediantftfien  älrbeit  (pofittue  ober  negatioe  SluSbe^s 
nung  beS  ©afeS  untei  beftimmter  @pannung)  Der* 
bunben  tft,  legtere  aber  nid^t,  (o  entfprictjt  ber  Über» 
fd|u6   W(Sf  —  s„)  für  ben  erften  god  ber  babei  ' 

au^erbem    geleifteten    ntec§ant[if|en   9Iibeit.     SRiditet 
mon  nun  bei  einem  ®aje  einen  SÜerfu^  \o  ein,  bü§ 
man  bie  mei^anifcEte  Sli&ett,  nKli^  bem  äberfd)u^  t, 
W(sp  —  Sv)  entfprirfit,  anbeimettig  meffen  lann,  fo 
eifiölt  man  ben  ^o^'^nmert  oon  W. 

9Im  etnfaififten  fQ^tt  bei  bui^  gig.  988  bai« 
gefteUte  SJerfucfi  jur  ffleftimmung  oon  W,  bei  welchem 
eine  ®aSmenge  mm  iSoIumen  v^  unb  ber  3:«mpeiatui 
r,  burdi  einen  bemeglü^en  flolben  unter  ber  ©pan» 
nung  p  abgefpent  ift.    Sei  ber  (Ermörmung  auf  bie  Temperatur  T^  be|nt 
fl(^  boS  SQoIumen  unter  Sr^altung  ber  Spannung  p  am  v,  —  Vi.   £)a  bobei 
bei  einer  ffiolbenflfii^e  /  ber  ®ruif  /  .  p  auf  ber  ©trede  h  übemnmben  roirb, 
fD  liegt  eine  9Irbett8(eiftung  nom  9i3erte  &  ■  p)h  =  p(/h)  ^  p(va  —  v,) 
oor.    S3er  3upanb  beS  @afeS  ift  bei  ffleginn  beS  SBerfuc^eS  burrfi 

1)   f.,    P-    T, 
unb  bei  SoUenbung  beS  Serfuc|eS  burdi 

U)    ".-    P>    T. 
befttmmt,  fo  i>a^  na^  ber  guftanbSgleii^ung  fDt  I  bejm.  II 

v,p  =  RTi     unb     Vtp  —  BTi 
gilt,  moiauS 

p(y,-v,)  =  SiT,-T,) 
folgt. 

2>ie  SIrbeitSleiftung  p  (vj  —  «,)  ^at  alfo  ben  SQJert 
JJCr,—  T,). 

2)a  biefe  ^IrbeitSIeiftung  anberfeitS  für  Srmärmung  um  1°<S.  burc^ 
Wisp  —  s„)  gegeben  ift,  fo  beträgt  fie  für  3",  —  T, 

TFCsp  -  s„){r,  -  ro- 
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8luS  bei  $BergIet(|ung  beiber  SBerte  folgt  unmittelbar 

W= — - — 671a) 

Sp  —  s^ 

©o  für  (reine)  ßuft  Sp  =  0,237  51  unb  s„  =  0,168  44  unb  B  =  29,272 
tft,  fo  tftj 

W  =  423,80  mkg  ^  424  mkg 571  b) 

b.  ff.  man  ^at  bte  ftalorien  angen&^ert  mit  424  gu  multiplizieren,  um  fte  in 
3ßeterti(ogramm  au^aubrüden ,  mö^enb  man  umgelel^rt  bie  Strbeitdein^eiten 

mit  Ä  =  TTTj  3U  multiplijieren  f)at,  um  fte  in  Äolorien  umjureci^cn. 

3m  9Infd^(u^  an  ben,  in  gfig.  988  bargefteQten  SSerfud^,  ift  eS  nun  oud^ 
möglid^,  bie  oben  eingeführte  ®rö^e  k  unb  bamit  bie  gef amte  Snergie 
eines  ®afed  au  berechnen. 

2)a  für  bie  gefamte  Snergie  ber  SInfag  gilt 

T 
fo  betrögt  ber  Unterfd^ieb  an  (altueHer)  (Energie  für  bie  3#&nbe  I  unb  11 

falls  man  burd^  A^  unb  k^-  bie  SBerte  oon  X  für  biefe  3uftönbe  bejeid^net. 
S)a  au^erbem  beim  Übergange  oon  I  in  II  bie  med^anifd^e  Slrbeit  Ä(Ta  —  Ti) 
geleiftet  ift,  fo  beträgt  bie  gefamte  SlrbeitSleiftung  für  ben  Übergang  oon 
I  in  II 


^{r^-ry^^'''-^^^' 


2)a  biefe  SlrbeitSleiftung  anberfeitS  alS  eine  (Snodrmung  bei  lonftanter 
©pannung  um  T,  —  Ti  erf(^eint,  fo  ift  fte  aud^  barftellbar  a\& 

2)ur(^  SSergleidgung  ber  beiben  SBerte  folgt  umnittelbar 

ä  (g  -  f ) = (^  - ')  (^>  -  ^■) = ir^<^"  -  '■■> 

unb  femer 

xAj  Sp  —  8v/  \^i  Sp  —  Sy/ 

b.  ff.  man  l^at 

\l  ^Sp  —  SvJ 

mobei  K  eine  beftimmte  Äonftante  bejeid^net. 
S)araug  folgt 

I,  —  K  +  ^ - T 

unb  ebenfo  A  «p  —  «v 
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SBcnn  bic  Sntroidclungen  no(§  für  T  =  0  gültig  nöxm,  ]o  njürbe  baS 
SSoIumen  beS  ©afeS  nod^  bem  ©efege  Don  ®at)«Suffac  bejn).  nad^  ber  3^' 
ftanbSglcid^ung  für  T  =  0  ben  SBert  SluII  anncl^mcn,  fo  bafe  bann  au(i§  für 
r  t=  0  bic  Snergic  ben  SBert  SluH  l^abcn  mü^tc.  ®emft^  ber  eben  ent* 
roidelten  fjorwel  tft  J5  =  §iJ .  IT  für  T=0,  woraus  z:  =  0  folgt,  b.  ^. 
man  l^at  im  Slal^men  ber  gangen  3Iuff affimg  K=  0  ga  fe^en.  S)emna(^ 
ergiebt  ft(|  enbgültig 

^  =  — ^ E.T 672a) 

für  bie  gefamte  (Energie  ber  betrad^teten  ©aSmenge  (1kg),  möl^renb  bie 
®rdge  k  burd^ 

jl  =  |£EJZLfE 572b) 

gegeben  ift,  alfo  eine  Äonftante  ift. 

S)emnadö  ift  nic^t  nur  bie  (altuelle)  Energie  ber  fortfd^reitcn* 
ben  Säemegung,  fonbern  aix^  bie  gefamte  Energie  ber  ©aSmenge 
ber  abfoluten  Temperatur  T  proportional. 

gü^rt  man  x  =  -^  ==  1,41  ein,  fo  ergiebt  fid^ 

E  =  ^^-^  .  T  .^  I JB  .  T    unb    iL  =  » (x  —  1)  =  0,615  ^  f. 

S)ie  Energie  E  =:6(^BT)  jerf äHt  alfo  Bei  allen  einf ad^en  ®af en 
(x  =  1,41)  unb  bm  entfpred^enben  ©emengen  angenähert  in  bie  Steile 
El  — 3(1  BT)  für  bie  fortfd^reitenben  unb  J5;,  =  2(ijB.  T)  für  bie  anberen 
Semegungen  ber  materiellen  fünfte  bed  SafeS ,  fo  ba^  E2  =  ET  unb 
Ell  Ei  =  3:2  ift. 

gür  B  =  =^^  ergiebt  fu^  noc§  (1  kg  aK  Einheit) 

E  =  29,272  .  ^,    ^    ,.  ~  73  •  ^ 573) 

0  (x  —  1)  ö  ^ 

unb  gmar  begeic^net  babei  8  bie  SHd^tigleit  beS  (Safed  bei  0<>6.  unb  bei 
einem  89arometerftanbe  oon  760  mm. 

3n  Segug  auf  bie  meitere  SSermenbung  ber  entnridCelten  gformeln  unb  in 
Segug  auf  bie  SSegrengung  il^rer  ®ültigleit  mu^  auf  bie  betreffenben  älbfd^nitte 
bed  gmeiten  SJanbeS  oemriefen  merben,  wo  aud^  im  befonbem  bag  SBer^alten 
beS  SBafferbampfeS  (bei  @dttigung  unb  Übereilung)  genauer  bel^nbelt  mirb. 
Qiex  foEte  nur  ber  SBeg  gelenngeir^et  merben,  auf  bem  für  genriffe  ^De 
bie  Seutung  potentieller  Energie  al8  altueller  Energie  in  befriebigen«» 
ber  äBeife  gelingt 

Um  ber  linetifc^en  X^eorie  ber  ®afe  eine  linetifd^e  Zl^eorie  ber 
tropfbaren  glüffigteiten  unb  ber  feften  Jtdrper  gur  @eite  gu  fteQen/ 
mobei  natürlid^  gugleid^  bead^tet  merben  mu^,  bag  bie  SB&rme  alS  eine 
8lrt  oon  IBemegungen  aufgufaffen  ift,  ^at  man  folgenbe  Slnnal^nten  gemacht 
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3n  einem  feften  Störper  fd^toingen  Befttmmte  Sltotngruppen ,  toA^ 
aß  3RoIeIü(e  bejeid^net  toerben,  um  befttmmte  (äleic^gemtd^tglagen ,  mftl^renb 
au^erbem  nod§  relattt>e  S9emegungen  ber  Sltome  innet^alB  i^rer  äRoIefiUe  ju 
bead^ten  ftnb. 

3n  einer  tropfbaren  glüfftglett  finben  auc^  ©c^mtngungen  t)on 
äßolelülen  um  (äletc^gemic^tdlagen  ftatt,  aber  biefe  (äleid^gemic^tdlagen  mec^febt 
mit  ber  Stü,  fo  ba^  au(|  ftetS  fortfd^reitenbe  Semegungen  ber  äßoIe&Ue  ju 
bead^ten  ftnb. 

S)er  Übergang  eineS  feften  StdrperS  in  eine  tropfbare  ^(üfftgfeit  unb  ber 
Übergang  einer  fold^en  in  2)ampf  begm.  in  ®a%  burdg  (Ermörmung  erSört 
fid^  innerhalb  biefer  9lnfd§auung  baburd^,  ba^  bie  3ufu]^r  von  (Energie  ben 
ftobilen  3^^^^  ^^^  f^f^^"  ftörperlS  mel^r  unb  mel^r  ftört,  biß  f(^Iie^lic^  bei 
ber  Serbampfung  bie  mitgeteilten  ©efdgminbigleiten  fo  gro^  gemorben  ftnb, 
ba^  bie  gegenfeitige  Snjiel^ung  ber  3IloIe(ü(e,  auf  melc^er  bie  Stabilität  beS 
feften  Adrperd  berul^t,  nid^t  me^r  oon  netmendmertem  Sinfluffe  ift.  ®e* 
tegentlic^  l^at  man  au^  t)erfud^t,  bie  ganje  X^eorie  nod^  baburd^  auSju» 
geftalten,  ba^  man  neben  ben  Sltomen  unb  Stomgruppen  ber  materiellen 
©toffe  ttod^  Sltome  unb  ältomgruppen  anberer,  bagmifd^en  gelagerter  Stoffe 
(St^er  u.  f.  m.)  eingeführt  ^at,  ^auptföd^Iid^  in  ber  Srmartung,  bamit  an^ 
bie  potentielle  (Energie  oon  fd^meren  SKaffen  für  eine  beftimmte  gaütiefe  uttb 
aud§  bie  potentielle  Snergte  im  ©ebiete  ber  eleltromagnetifd^en  (Erfc^einungen 
(bejm.  überl^aupt  bei  fogenannten  f^ernlröften)  beuten  ju  Unnen. 

SBa^renb  aQe  btefe  S3erfu(^e  biiS^er  gu  feinem  fidleren  (Ergebnis  geführt 
^aben,  ift  eS  anberfeitS  gelungen,  bie  Sluffaffung  ber  med^anifc^en  XEjeorte 
ber  SBörme  aud§  für  bie  d^emifc^en  ^ßrojcffe,  gunäd^ft  für  bie  SerbrennunglS* 
erfc^einungcn,  einfd^Iie|Iid^  ber  (Ejploftonen,  mit  Jlugen  ju  oermenben. 

3m  befonbern  gilt  bieS  au^  für  bie  d^cmifd^en  SJorgänge,  meiere  ft(§  in 
ben  ftdrpem  belebter  äBefen  abfptelen  unb  meldte  gu  ber  potentiellen  (Energie 
ber  9leroen  unb  SRuSteln  begm.  entfpred^enber  Drgane  in  enger  SBegie^ung 
fte^en. 

S)abei  ift  eS  gtoedCmö^ig,  fti$  baran  gu  erinnern,  ba^  bie  oft  erftrebte 
med^anifc^e  begm.  linetifc^e  S^eorie  aller  9taturerfd§einungen,  für 
toeld^e  bie  med^anifc^e  begm.  linetifc^e  X^eorie  ber  äBörmeerfc^ei^: 
nungen  ein  befriebigenbeS  äSeifpiel  ber  S)ur(^fül^rung  ift,  urfprünglid^  burd§ 
bie  9lrbeiten  etned  9lrgteS  (9t.  äOtager)  afö  greifbare  Slufgabe  ^ingefteQt 
mürbe,  unb  ba^  biefer  feine  grunblegenben  Sc^Iüffe  gundc^ft  an  p^qfio« 
logifd^en  93orgöngen  machte. 

81K  ©(^ipargt  ^atte  3t.  aftager^)  mä^renb  einer  l^unbertt&gigen  See* 
reife  bei  einer  S9efa^ung  oon  28  äßann  leinen  erheblichen  Stranl^eitSfaü  gu 
oergei(^nen  gehabt,  menige  Xaqt  aber  nad^  ber  älnlimft  auf  ber  9ieebe  oon 
Sataoia  trat  unter  bem  ©d^ipooll  eine  alute  (latarrl^alifc^  i«  entgünblid^e) 
Slffeltion  ber  ßungen  auf.    Sei  ben  Slberläffen,  meldte  31.  EJlaqer  an* 


*)  »ergl.  bie  9Jled6antf  ber  Söärme,  Stuttgart  1874,  ©.  100  u.  f.  2He  be* 
treffenbe  Slbl^anblung  SRa^erS  ftammt  au»  bem  3a^re  1845,  feine  erfte  bieSbegüg« 
Ix^z  Sßer5ffentli(]^ung  an»  bem  Saläre  1842. 
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tDQnbte,  jetgte  ba%  Slut  ber  SSenen  bie  l^eUrote  arterielle  garbung 
ftatt  ber  getrö^nlic^en  bunfeln,  n)ad  nur  burd§  eine  QII3U  geringe  Sauer« 
jtoffabgabe  beS  ^amoglobinS  bebtngt  fein  {onnte  unb  bemnad§  auf  einen 
mangelhaften  SBerbrennungSprojeg  im  ßdrper  (gmifdien  bem  fto]|lenftoff  unb 
äBafferftoff  ber  jugefü^rten  9}a^rung  unb  bem  in  ben  Sungen  aufgenommenen 
@auerftoff  bed  S9lute§)  fc^Ue^en  lie^.  2)a  bie  äBörmeabgabe  einel^  Störperd 
von  beffen  Temperatur  unb  oon  ber  Temperatur  bed  umgebenben  StaumeiS 
abfängt  unb  ba  bie  S^emperaturbifferen^  Dor  ber  Qanbung  15<)  unb  barüber 
betragen  ^atte,  mö^renb  fie  auf  bem  9lnlerplage  l^dc^ftenS  5<>  ausmachte,  fo 
mar  bie  S3ebingung  f Qr  bad  ^erabfinlen  bed  SSerbrennungiSprogeffeS  im  Jtdrper 
erfU^tlid^.  S)amit  erllärte  ftc^  aud^  im  allgemeinen  bie  Srirantung  beiS 
©(^iffgoolIeS,  falls  man  bie  ^nna^me  oon  einem  lonftanten  9lrbeitSi> 
vermögen  ber  gugef ü^rten  Sta^rung  mad^te  unb  babei  berüdfic^tigte, 
ba^  unter  ben  gegebenen  Umft&nben  ein  allgu  geringer  £eil  in 
äB&rme  umgefegt  mürbe. 

9t.  äRatjer  mad^te,  abgefe^en  t)on  ber  gorm  bed  9lu6brudtd,  biefe  Sm 
nal^me  oon  einem  fonftanten  älrbeiti^oermögen  ber  angeführten  9la]|rung  unb 
^og  barauS  gunöd^ft  (1842)  bie  t^t^Id^^ungen  für  had  einfad^ere  ®ebiet  ber 
jhäf te  innerl^alb  ber  anorganif c^en  9latur ,  inbem  er  für  bief eS  bad  mz^» 
nifc^e  Squioalent  ber  äBärme  ^)  berechnete,  befjnte  bie  Unterfuc^ung  aber  balb 
barauf  (1845)  auf  bie  organifd^e  iRatur  an&.  2)a^  ber  ®ebanfe  non  ber 
Sr^altung  ber  Snergie  erft  etmad  fpöter  burc^  bie,  von  äßatjerS  Slrbeiten 
burc^auS  unabhängigen  Unterfuc^ungen  unb  Sntmidelungen  oon  3oule  unb 
^elm^olg,  unb  jmar  gunäd^ft  für  ba^  ®ebiet  ber  anorganif^en  Statur,  fo 
]^egrünbet  mürbe,  bag  man  i^n  allgemein  ald  ein  ftd^ereiS  $rincip  ber  gorfd^ung 
imb  jmar  auc^  für  baS  ®ebiet  ber  organifc^en  Statur  anerlannte,  nimmt  ben 
genialen  unb  umfaffenben  $Betrad)tungen  äRatjerS  nid^tS  oon  i^rem  äBerte. 

2)iefe  fte^en  in  ooQem  (Sinflange  mit  ber  jegt  l^errfd^enben  9luffaffung 
mn  ber  Srl^altung  ber  Qnergie  im  Sangen  unferer  Slu^enmelt, 
mobei  man  fu^  jebe  potentielle  (Energie  im  ®runbe  atö  eine  Slrt  oon  altueQer 
(Energie  benft,  mag  man  biei^  nun  gur  Qtxt  von  SfaQ  gu  gfall  oeranfd^au:» 
lid^n  Idnnen  ober  ni^t. 

Sieben  baS  ^rincip  oon  ber  Srl^altung  beS  @toffeg,  wonach  bie 
äRaffenfumme  für  ein  beliebiges  materielles  Softem  ftetS  eine  Aonftante  ift, 
ift  baS  $rincip  oon  ber  (Erhaltung  ber  (Energie  alS  gmeiteS,  baS  ®ange 
unferer  Slu^enmelt  betjerrfd^nbeS  $rincip  getreten,  monac^  auc^  bie  gef amte 
Energie  für  ein  fold^eS  @t)ftem  eine  Aonftante  ift  äSeibe  $rincipien  fmb  an 
bie  äSebingung  gebunben,  ba^  btm  betrad^teten  @t)ftem  nic^t  oon  äugen  neue 
SRaffcn  ober  neue  (Energieen  gugefü^rt  mcrben,  unb  bag  eS  gegebenen  gaUeS 
erlaubt  ift,  fid^  bie  Sn^if^^nräume  groifd^en  ben  eigentlid^cn  äRaffenteiI(^en 
<ineS  @i)ftemS  burt^  SItome  eineS  fiqpot^etift^en  ©toffeS  (St^er  u.  f.  m.)  mel^r 
ober  meniger  attSgefüHt  gu  benfen. 

0  (Er  fatib  bamals  W  =  365  begro.  W  =  367  ftatt  W  =  424  unb  groar  auf 
exnnb  ber  gu  feiner  Seit  belannten,  erft  fpäter  burd^  8legnault  oerbefferten Söerte 
^et  Stonftanten  für  bie  3uftänbe  ber  (Safe. 


f&tvn\de,  aned^anif.    I.  gy 
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266,  3)te  9Raf^rae  ald  Settung  fflt  etttett  (Inergtefhrom,  2)te 
ftattfd^en  Aonftrultionen  beS  ^od^bauS  unb  beS  3ngenieur&aul^ 
ftcllen  \xä)  ate  ©qftcme  oon  ftörpern  bar,  tpetd^e,  abgcfe^cn  oon  ben  innere» 
l^alb  genjiffcr  ©renacn  auftrctenben  gormänbcrungen,  untcrcinanbcr  unb  gegen 
bie  (Srbe  felbft  bann  in  relatioerSlu^e  oerl^arren,  roenn  il^nen  in  beliebiger 
SBeife  Energie  a^ß^fö^rt  wirb,  beren  SBert  eine  geroiffe  (Srenje  nid^t  über* 
fd^reitet. 

©agegen  ftellen  fxä)  bie  ünctift^en  Äonftrultionen  beS  äJlafd^inen* 
band  (3Raf(^inen)  atS  @gfieme  oon  ftörpent  bar,  n)e((^e,  gang  abgefe^en  von 
ben  innerhalb  gennffer  ©renjcn  auftretenbcn  gormönberungen ,  bei  einer 
beftimmten  SIrt  ber  Sufü^rung  oon  Cnerflie  i^re  gegenfeitige  Sage 
in  bepimmter  SBeife  oeränbern. 

äöären  bie  Äörper,  roeld^e  in  einer  Äonftrultion  au  einem  ©tjftcme  ner» 
bunben  fmb,  ftarre  ftörper,  fo  würbe  gufü^rung  oon  (Energie  bei  ftatift^en 
Aonftrultionen  überhaupt  feine  SbOe  fpielen,  n)ft^renb  finetifc^e  Äonftrul«» 
ÜDnen  i^ren,  oon  gaQ  gu  gfaQ  gegebenen  S^^^^^  ^^ne  S^fü^ng  von 
Energie  überl^aupt  nic^t  entfpred^en  lönnten. 

Unter  99erüdfi(^tigung  ber  gormönberung  ber  t(|atfd(^tid^  gegebenen 
©toffe  ^at  man  alfo  bei  einer  ftatift^en  Äonftrultion  auf  bie  gufü^rung 
oon  ffincrgic  nur  in  SSegug  auf  bie  ©ic^cr^eit  ber  Äonftrultion  3tüdEfid^t 
gu  nehmen,  möl^rcnb  eine  linetifd^e  Äonftrultion  beS  SMafc^nenbauS, 
baoon  abgcfe^en,  ftetS  ber  8tufna^mc  oon  Energie  bebarf,  um  i^rem 
groecfe  gu  genügen. 

@o  ift  g.  93.  bie  ahueQe  Energie  beS  SßinbeS,  meldte  burd§  ben  SBinb« 
bxnd  für  bie  gläd^enein^eit  gemeffen  mirb,  für  eine  ®ad^fonftruftion  nur 
infofern  oon  Säebeutung,  olS  beren  3Ibmeffungcn  u.  f.  m.  fo  beftimmt  merben 
muffen,  ba^  bie  Äonftrultion  felbft  bei  einer  beftimmten  größten  ©törle  b^ 
SBinbbrudCd  nur  gul&ffige  Spannungen  unb  gormänberungen  erleibet^ 
mö^renb  bie  aftueHc  Energie  beS  SBinbeS  einer  SBinbmül^Ie  bie  Energie  ju« 
fü^rt,  mel^e  für  ifjren  S3etrieb  nötig  ift. 
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©0  ift  bie  aftueDe  ffinergie  beg  Beroegtcn  SBaffcrS  für  Uferbauten, 
S)ämme  u.  f.  xo.  nur  in  Scjug  auf  bcren  ©tc^crl^eit  von  Sebcutung,  loal^renb 
bicfe  Snergie  für  eine  Turbine  bic  SSebtngung  t^rer  SlrbeitSletftung  ift. 

®o  ift  bie  potentielle  Sncrgte  einer  ru^enben  Selaftung  (m  ,  g)  oon  Be* 
ftimmter  gaUttefe  (ä)  für  beren  Unterlage  (g.  »,  gu^oben  in  einem  $aufe 
ober  SBal^n  einer  Srüdfe)  nur  infofem  oon  SSebeutung,  afö  fie  burd^  ällaffe 
(m)  unb  gaÜbefc^Ieumgung  {g)  mitbeflimmt  ift ,  b.  I|.  |man  l^at  bie  Unter» 
läge  bem  2)rucl  m  .  g  cntfpret^enb  anjulegen,  tD&l^renb  3.  SB.  bei  einer  ®e» 
mid^tSul^r  bie  potentielle  Qnergte  be§  geljobenen  ®zxo\6)iz%  beren  äRed^anidmuS 
im  ®ange  l^&It. 

SBö^renb  bie  ftatifd^en  ftonftrutttonen  beS  ^od^bauS  unb  beS  SngenieurbauS 
mannigfad^en  gmedten  bienen,  meldte  nur  oon  gaQ  ju  gaU  beftimmt  merben 
Wnnen,  f^eint  ber  gmedf  einer  SBafd^ine  allgemein  in  einer  SlrbeitS* 
leiftung  au  beftel^en. 

S^atföd^Iid^  ift  bieg  oielfac^  ber  %a%  aber  nid^t  immer. 

Sei  einer  Einlage  für  ©pinnerei  ober  SBeberei  ober  bei  einem  ©dienen* 
maigmcrl  jcigt  bie  Benennung  beutlid^  bie  Sttrt  ber  SlrbeitSIeiftung  an, 
meldte  im  aßgcmetnen  bcgmcdtt  mirb,  unb  ba^cr  aud^  für  bie  baju  gcl^örige 
Knetifd^e  Äonftrultion  gipedfbeftimmenb  ift.  sSagegen  mirb  j.  S9.  burd^  eine 
U^r  gar  leine  3lrbeit8Iciftung  bejmed(t,  fte  foH  oielmel^r  bie  geit  angeben; 
man  fud^t  hain  eine  mdglid^ft  gleichförmige  S)re^ung  ber  8^^^  8^  erreid^en, 
mag  megen  ber  Steibung  nid^t  o^ne  medjanifd^e  älrbeitSleiftung  möglid^  ift, 
aber  man  bejmedCt  biefe  SlrbeitSIeiftung  burd^aug  nid^t.  SBoUte  man  bie 
U^ren  aug  ber  gal^I  ber  aJlaf deinen  augfd^eiben,  meil  i^r  gmedf  leine  3trbeitg* 
leiftung  ift,  fo  mü^te  man  aud^  alle  SRaf deinen,  bie  bem  Xrangport  oon 
Saften  bienen,  menigfteng  geitmeilig  augfd^eiben.  äBenn  g.  S3.  eine  Sofomotioe 
einem  Suge  eine  beftimmte  ©efd^minbigfcit  erteilt  ^at,  mit  ber  er  ftd^  meiter 
bemegen  foQ,  fo  mürbe  fie  bei  magered^ter  Sa^n  unb  reibungglofen  ^kait^ 
rialien  ooüftftnbig  auger  Zl^dttgfeit  treten  Unnen,  big  ein  älnl^alten  beg 
3ugeg  erforberlidE)  möre.  X^atfödglid^  leiftet  bie  Solomotioe  Slrbeit  burd^ 
Öberminbung  ber  Sleibungen,  aber  i^r  3"^^*  iP  ^^"^  Xrangport  oon  äUenfd^cn 
unb  ®ütem  unb  nic^t  bie  Überminbung  oon  Sieibungen. 

aHan  mirb  ftd^  ba^cr  barouf  beft^rönfen  muffen  feftjuf teilen ,  bag  jebe 
SDlafd^ne  ebenfo  mie  jebe  ftatifd^e  ftonftruftion  irgenb  einem  beftimmten  S5e* 
bürfniffe  bient,  meld^eg  innerl^alb  ber  lultureüen  Kntmidfelung  ber  SJlenfc^l^eit 
aufgetreten  ift,  bag  Eigenartige  ber  äßafd^ine  ftatifd^er  Aonftruttionen  gegeni^ 
über  aber  barin  fe^en  bürfen,  bog  eine  3Rafc^nc  gegebene  ffinergie  alg  altueHe 
Energie  aufnimmt  unb  oermdge  i^rer  Äonftrultion  infolge  biefer  Stufna^me 
befft^igt  mirb,  unter  Slrbeitgleiftung  i^rem  oon  %cSi  gu  %6SL  gu  be« 
ftimmenben  ^votAz  gu  bienen. 

3)a  bie,  möl^renb  einer  beftimmten  3^^^  ^^^  einem  materieQcn  ©gfteme 
geleiftete  Slrbeit  ein  SJlag  für  bie  tngroifd^en  eingetretene  Snberung  feiner 
(aftuellen)  Snergie  (oergl.  ©.  702)  ift,  fo  folgt  gemäg  bem  Sßrincip 
oon  ber  ßr^altung  ber  Snergie  (oergl.  §  63  unb  §  64),  ba§  eine  im 
®ange  bcfinblid^e  SRafd^ine  fortmä^renb  ffinergie  aufnimmt  unb  abgiebt  unb 
bemnad^  alg  eine  Seitung  für   einen  Snergieftrom  begetd^et  merben 
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lann,  ber  ftc  gctüiff ermaßen  burc^fltcfet.  ©o  ttnrb  j.  S.  bei  einer  äBaffcrs» 
mül^Ic  für  ®etreibe  fortroö^renb  bie  (potentielle)  Snergie  beS  finfenbcn  bejnj. 
bie  (QttueQe)  Snergie  bed  auffd^lagenben  äBafferg  atö  altueUe  Snergie  auf«^ 
genommen,  meitergefü^rt  unb  mieber  abgegeben,  gum  Xetl  roö^renb  ber 
SBeiterfü^rung  unter  Übenoinbung  ber  Sleibungen  u.  f.  xo.,  jum  £ei(  bei  bet 
9[rbeitSIeiftung ,  meiere  in  ber  bletbenben  gform&nbemng  ber  gu  3Re^l  unb 
ftleie  jerriebenen  flörner  befte^t. 

®o  mirb  g.  99.  bei  einer  U^r  fortmd^renb  bie  (potentielle)  Snergie  eineS 
fmtenben  ®en)ic^ted  ober  bie  (potentieQe)  Snergie  einer  gefpannten  f$eber  atö 
aftueUe  Snergie  aufgenommen,  meitergefü^rt  unb  mieber  abgegeben,  unb  gmar 
gefd^iel^t  bie  Slbgabe  ^ier  Iebigti(^  mä^renb  ber  SBeiterfü^rung  unter  Seiftung 
ber  gm:  Überminbung  ber  Sleibungen  nötigen  9Irbeit. 

8luß  biefer  Sluffaffung  ergiebt  fid^  aixä)  bie  Unmöglic^feit  eineS  Per- 
petuum mobile,  b.  ^.  einer  äRafd^ine,  bie  o^ne  bauembe  Sufü^rung  aon 
Snergie  bauernb  im  ®ange  m&re,  ba  eine  fold^e  gum  minbeften  bie  Snergie, 
melti^e  ber  Überminbung  ber  ftetS  oor^anbenen  ^Reibungen  entfpric^t,  bauernb 
abgeben  mügte,  gang  abgefetjen  oon  ber  Slbgabe  ber  Snergie,  melcfje  einer 
begmedten  SlrbeitSleiftung  entfpröt^e. 

267.    3)te  aRaff^tne   all»   betriebe   bejm.   B^^m  k>on   @(triebett. 

Um  einem  Snergieftrome  eine  ficigere,  bem  Qwtdt  ber  äRafd^ine  ent« 
fprec^enbe  Leitung  gemötiren  gu  fönnen,  mu^  bad  ©qftem  oon  ftörpem, 

gig,  939  burd^   meld^ed  bie  äßa« 

3  fc^ine  gebilbet  mirb,  be^^ 

ftimmte  Sigenfd^aften 
^aben.  S)iefe  ftnb  gum 
erftenmal  oon  9i  e  u » 
leaujO  i"  fgftematifc^er 
SBeife  feftgefteUt  roorben, 
inbem  er  ben  SJegriff  ber 
linematifc^en  ftette 
(99emegung3fette)  ein« 
führte.  SBir  erläutern 
biefen  SSegriff  gunäd^ft 
an  ber  fd^on  me^rfad^ 
oon  uns  betrad^teten  SSerbinbung  einer  fc^mingenben  Jtolbenbemegung  (K) 
unb  einer  S)re^bemegung  (0)  burd^  Äreuglopfgelenl  (Ä),  ©d^bftange  (AB) 
unb  fturbelgelenl  (B).  ®rengt  man  bei  gig.  989  je  gmei  Sieile,  meldte  unter 
Qfläd^enbcrü^rung  relatio  gu  einanber  bcmegüd^  jinb,  burc§  bie  ©d^nitte  1,  2, 
3,  4  gcgencinanbcr  ab,  fo  fte^t  man,  ba^  bie  Semegung  beS  gangen  ftörper^s 


*)  SBergl.  ßefjrbud^  ber  Äinematil  (Sricbr.  ©icmeg  u.  ©o^n,  )Braunf(!^metg  1875 
unb  1890).  ^it  j^tnematif  (gmanglaufle^re)  begeidinet  9leuleaus  ben  Ztil  ber 
$^oronomie  unb  'S^r^namit,  xocl^tx  für  baQ  S^erftönbntS  ber  ^Hafc^tnenbeioegungen 
oon  JBebcutung  ift;  er  Icl^rt,  wie  bie  3Rafrf)inc  cingerid&tet  ift  ober  mle  man  fie 
elngurld&ten  \)at,  bamxt  bie  in  i^x  eingeleiteten  ©etoegungen  begüglid^  aller  ü^ret 
S3a|nen  gu  beftimmten  n)erben. 
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ftjftemS  burd^  oier  $aate  oon  relatio  ju  einanber  betoeglic^en  f^&d^en  Be» 
ftimmt  toirb. 

SBejetd^net  man  nad^  n)trl(id^er  9Iu8fü^rung  bei  @d^mtte  1,  2,  3,  4  bte 
ftörperpaare,  an  n)elci^en  fxäj  jene  ^öc^npaore  befinben,  atö  (Elementen« 
paare,  fo  f teilt  ft(i^  bad  betrad^tete  jtörperfgftem  afö  eine  SBerbinbung  oon 
oter  SIementenpaaren  bar,  bei  meld^  jebeS  ßlement  eineS  $aared  mit  einem 
(Element  irgenb  emed  anberen  $aareiS  ju  einem  ®  liebe  feft  oerbunben  ift. 
SHe  SBerBinbunßSfteDcn  finb  in  gig.  989  burc^  V^,  V^^,  Fs*,  F^i  beaeu^net, 
unb  jmar  entfprid^t  F^,  ber  feften  SBerbinbung  beS  ftolbend  unb  bel^  einen 
SIemented  beS  jheuglopfgelentel^  bmrd^  bie  Stolbenftange  (erftel^  ®(ieb),  V^  ber 
feften  SSerbinbung  beS  anberen  SlementeS  beS  ShreujbpfgelenleS  unb  beS  einen 
@(ementeg  beS  Sturbelgelented  burd)  bie  ©(^ubftange  (gmeiteS  ®lieb),  Fs«  ber 
I  feften  SSerbinbung  beg  anberen  S(emente§  bed  fturbdgelented  unb  ber  Sld^fe 

in  0  burd^  bcn  Äurbelarm  (britteS  Olieb)  unb  F41  ber,  etwa  burd^  ein  fefteS 
©efteU  oermittelten  äSerbinbung  beiS  SageriS  in  0  mit  bem  Cgitnber  C. 

3ebeg  ber  oter  ©Heber  ift  alfo  ein  fefter  ftörper,  an  beffen  Snben  ftd§ 
l^ier  je  ein  Clement  be§  einen  ber  gmei  oerf(^iebenen  &(ementenpaare  befinbet, 
meldte  bie  bemeglic^e  SSerbinbung  mit  ben  anfc^lie^enben  ©liebem  l^erfteüen.. 

2)ie  ®efamtf)eit  ber  oier,  bemeglic^  oerbunbenen  ©lieber  fteQt  eine  ftne« 
matifc^e  ftette  bar,  meldte  gefd^loffen  ift,  meil  lein  SIement  irgenb  etneS 
Slementenpaarei^  unoerbunben  geblieben  ift. 

älu^erbem  l^at  bie  ftette  nod^  bie  befonbere  Sigenfd^aft,  ba^  bie  93 e« 
megung  eined  ©liebeS  bie  99emegung  ber  anberen  ©lieber  einbeutig 
beftimmt,  faUd  irgenb  ein  ©lieb  (3.  S9.  Fu)  als  unbemeglid^  angefe^en 
mirb.  S)iefe  Sigenfd^aft,  meiere  burd^  ba^  äBort  amanglöufig  begeidgnet 
mirb,  mürbe  oerloren  ge^en,  wenn  man  g.  85.  bie  beiberfeitig  cingelenfte 
©(^ubftange  AB  etma  auf  ber  ©tredfe  AB  no(§  mit  einem  ©elenl  oerfäl^e. 

S)aS  ftörperftiftem  ber  gfig.  989  erfd^etnt  alfo  bei  biefer  Betrachtung  c^ 
eine  gefd^loffene  unb  gmanglöufige  Stette,  oon  ber  ein  ©lieb  aß  un« 
bemeglid)  gilt;  man  nennt  eine  fold^e  Jtette  einen  äßed^aniSmulS. 

Stud  einer  gefd^loffenen  unb  gmangläufigen  Stette  lann  man  gunöd^ft 
eine  Steige  oon  SRed^aniSmen  bilben,  inbem  man  irgenb  ein  ©lieb  ber 
flette  atö  unbemeglid^  anfielt. 

3n  gig.  989  mürbe  baS  ©lieb  Vn  al8  unbemeglid^  angefel^en  unb 
bamit  mar  ein  beftimmter  äUed^aniSmuS  ber  betrad^teten  oiergliebrigen  Äette 
gegeben;  ebenfo  !ann  man  jebeS  ber  anberen  brei  ©lieber  atö  unbemeglid^ 
anfeilen  unb  alfo  im  gangen  au3  ber  Stette  oier  äßec^aniSmen  bilben,  beren 
praftifc^e  SSermenbung  nur  oon  gfaH  ju  gaU  gu  entfd^eiben  ift. 

Sei  bem  SDled^aniSmug  ber  gig.  989,  in  meld^em  V^i  als  unbemeglid^eS 
©lieb  betrad^tet  mirb,  ift  nod^  feine  ©ntfd^eibung  barüber  getroffen  morben, 
meld^eS  ©lieb  ber  Sufnatime  beS  ©nergieftromeS  bienen  foH,  roofür  fic^  offen»» 
bar  brei  SKöglic^feiten  ergeben,  oon  benen  groei  ftd^  otjne  meitereS  als  pral« 
tifc^  braud^bar  ermeifen:  bie  gugefül^rte  (Energie  lann  oon  bem  Stolben  auf>» 
genommen  merben,  fo  ba^  infolge  oon  beffen  fc^mingenber  S3emegung  bie 
(Energie  über  A  nadEi  B  unb  0  gefül^rt  mirb,  mie  eS  bei  ber  2)ampfmafd^ine 
ber  gfaU  ift,  bie  gugefül^rte  (Energie  !ann  aber  aixd)  oon  .ber  Sturbel  auf^ 
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genommen  merben,  fo  ba^  infolge  oon  beten  2)re^6emegung  bie  (Energie  über 
B  nad^  Ä  unb  K  gefül^rt  mirb,  mie  eS  6ei  $mnpen  ber  f^aO  ift.  äßtt  ber 
SluSma^I  bei^  ®ttebe8  für  bie  Slufna^me  ber  Q^rgie  ((Snergieglieb)  ift  bie 
IBirlungSmeife  b^  äUed^aniSmuS  6eftimmt,  er  ift  bamit  afö  ®etrieBe  ge« 
f  ennjeid^nct  ^). 

Stimmt  man  an,  bo^  gig.  989  einer  2)ampfmaf(i^ne  entfpred^en  foQ, 
fo  ift  bad  StdrperfQftem  ber  f^ig.  989  alS  (Setriebe  beftimmt,  b.  fj.  eS  fteUt 
fid|  bar  alS  eine  gefc^Ioffene  unb  gmanglöufige  Jtette,  bei  meld^er  ein 
beftimmteS  (Slieb  olS  unbemeglid^eS  ®Iieb  unb  ein  anbereS  bt* 
ftimmteS  ®Iieb  al^  Snergieglieb  auSgem&^It  morben  ift. 

Stimmt  man  au^erbem  an,  ba^  in  ^g.  989  bei  0  eine  SBeQe  mit 
gförberfeit  jum  $eben  oon  Saften  angebrad^t  ift,  fo  gel^t  baS  ®etriebe  in  eine 
im  ®ange  befinbltd^e  äHafd^ine  über,  fo  batb  ed  in  K  einen  dnergieftrom 
aufnimmt  unb  nad^  0  meiterleitet  unb  bamit  bie  Saft  l^ebt,  b.  f).  baS  ®e^ 
triebe  mirb  3ur  im  ®ange  beftnblii^en  äßafd^ine,  fobalb  eS,  oon  einem 
ßnergieftrom  unter  SlrbeitSleiftimg  burd^floff en ,  in  ben  S)ienft  eineS  be* 
ftimmten  lultureüen  SSebürfniffeS  tritt. 

(Sntfpred^enbe  Setrad^tungen  oon  anberen  ftörperf gftcmcn ,  meldEie  2tta* 
fd^en  ober  2:eile  oon  aWaf deinen  bilben,  aeigen,  ba^  bie  eingefül^rten  unb 
erläuterten  IBegriffe  für  bal^  SBefen  ber  SRafd^men  beftimmenb  unb  aud^ 
auSreid^enb  finb,  oorauSgefegt,  bag  fte  fad^gem&g  ermeitert  merben.  S9ei  ber 
mirlli(|en  9Ibgren3ung  biefer  S3egriffe  befd^r&nlt  man  fid^  aunAc^ft  auf 
©tjfteme  oon  ftörpern,  meiere,  abgefel^en  oon  ben  sulöffigen  gormönbe* 
rungen,  alS  ftarr  angefe^en  merben  Mnnen,  fd^lie^t  aber  j.  SB.  ©tjfteme,  in 
benen  biegfame  ftdrper,  mie  ©eile  unb  SWemen,  ober  gflüffigleiten  auftreten, 
oorlöufig  aus. 

2)emgemö^  bejeid^net  man  junöd^ft  jmei  ftarre  Jtdrper,  meiere  {td^ 
nur  unter  einer  bcfonberen  3lrt  ber  Säerül^rung  relatio  ju  einanber 
bemegen,  atö  ein  $aar  linematifd^er  (Elemente  ober  lurg  ald  ein  (Elementen^ 
paar  ober  auc^  nur  atö  ein  $aar,  unb  femer  atö  Knematifd^e  ftette  ober 
htrj  als  Stette  eine  SSerbinbung  oon  paaren,  bei  meldten  (Elemente  oer« 
fd^iebcner  5Paare  in  beliebiger  SEBeife  je  ju  einem  ftarren  Äörper  oereinigt 
merben,  ol^ne  ba^  bod^  babei  bie  SIemente  eineS  $aareS  jur  relatioen 
9hi§e  gegtoungen  mürben;  bie  fo  gcbilbcten  ftarren  Äörper  unb  etroa  un* 
oerbunben  bleibenbe  SIemente  l^cijäcn  ©lieber  ber  ftette. 

SIcibt  bei  ber  ftettenbilbung  ein  Element  unoerbunbcn  ober  auc^  meistere, 
fo  ^ctgt  bie  ftctte  offen,  fonft  gefd^Ioffen,  b.  ^.  eine  flette  ift  gefc^loffen, 
menn  jebeS  i§rer  ©lieber  menigftenS  jmei  (SIemente  ent^ölt. 

(fott^ält  eine  Äette  lein  ®Iieb  mit  mel^r  als  groei  (Elementen,  fo  mirb 
bie  Äette  einf  ad^»)  genannt,  fonft  auf  ammengefegt. 


0  2)er  6prad^gebrau(^  fd^n)an!t  ^ter,  man  begeidgnet  and^  itbm  äülec^ianiiSmuS 
als  (betriebe  unb  umgefelgtt. 

*)  2)ie  5!ette,  totl^t  f^ig.  989  entfprid^t,  ift  etnf adg;  n)irb  nod^  eine  ©leitbal^n 
für  5toIbenftange  ober  Sheu^fopf  l^ingugefügt,  fo  ge^t  bie  5!ette  in  eine  aufammen« 
gefegte  Sttttt  über. 
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Sin  Slementen{)aat  lagt  ft(^  bemnad^  aud§  oIS  ®ren}fall  einer  ftette 
öuff äffen,  unb  jroar  als  eine  offene  unb  einfache  Äette  oon  groei  ©liebem. 

gür  bie  93ilbung  ber  im  SRafd^inenbau  t)ern)anbten  Aetten  ^aben 
itütx  gefd§Ioffene  ©ruppen  oon  paaren  eine  befonbere  SJebeutung,  n^eil 
bie  9leIatioben)egungen,  totlt^t  ber  oorgefd^riebenen  ^rt  ber  Serü^rung 
i^rer  Elemente  entfpred^en,  befonberS  einfach  finb. 

äBenn  bie  Säemegung  eineS  Aörperg  baburd^  eingefd^r&nlt  ift,  bag  er 
ftetlS  einen  anberen  im  Slaume  unbemeglid^en  ftdrper  Berül^ren  foQ,  fo  ^at 
ieber  feiner  fünfte  ein  beftimmted  SemegungSgebiet  im  9laume,  n)eId^eS 
aus  ber  ©efamtl^eit  feiner  möglid^en  Sagen  befte^t,  unb  gmar  lann  ein  foId^eS 
SBemegungSgebiet  ein  £ei(  bed  StaumeS  ober  eine  gflä(^e  ober  eine  Sinie  ober 
aud^  im  (SrenjfaQe  ein  $unlt  fein. 

Stulpen  jmei  Adrper  I  unb  II,  benen  für  i^re  Slelatiobemegungen  eine 
beftimmte  9Irt  ber  99erü^rung  oorgef einrieben  ift,  im  9iaume,  fo  lann  man 
jeben  $untt  Ä  bed  Slaumeg  a(d  Ä^  mit  I  unb  alS  Ä^  mit  II  feft  oerbunben 
beulen.  S3emegt  ft(^  nun  oon  ber  SlnfangSIage  (9lu^e)  aud  ba»  eine  SHal  l, 
mä^renb  II  ru^t,  unb  baS  anbere  SRal  ü,  möl^renb  I  rul^t,  fo  |aben  bie 
$unfte  Äi  unb  Ä^  im  allgemeinen  oerfd^iebene  SemegungSgebiete, 
möl^renb  i^re  Übereinftimmung  einen  be[onberen  gaQ  barfteUt. 

f^ür  ben  ©onberfall,  ba|  bie  SSemegungdgebiete  oon  Äi  unb 
Don  Äi  für  jeben  $unlt  Ä  übereinftimmen,  l^eigen  bie  9fteIatio:> 
bemegungen  ber  beiben  Adrper  umlel^rbar. 

S)ag  ®t)ftem  btefer  umlel^rbaren  9teIattobemegungen  jmeier  Jtdrper  M|t 
fid^  leidet  ooHftänbig  gcminnen,  roenn  man  auf  bie  beiben  Sftcgelfläd^en  (oergl. 
§  37)  jurüdCgreift,  burd^  meldte  bie  Semegung  eined  Adrperg  im  Staume 
beftimmt  ift  0- 

SBeld^e  oon  allen  biefen  umfel^rbaren  Sielatiobemegungen  bur(^  je  gmei 
ftd^  berül^renbe,  ftarre,  materielle  Körper,  b.  1^.  burd^  je  ein,  für  ben  SRafd^inen* 
bau  oermenbbare^  SIementenpaar  bargefteüt  merben  lönnen,  ift  eine  meitere 
grage.  ällan  lann  btefe  meitere  grage  unmittelbar  beantworten,  wenn  man 
bead)tet,  bag  fic^  bie  @lementenpaare,  meldte  umlel^rbqren  ätelatio^ 
bemegungen  entfpred^en,  burd^  gmei  ftörper  oon  longruenten  Ober« 
flächen  barfteUen  laffen. 

SBäl^It  man  nämlic§  afö  5ßunlt  Ä  einen  $unft,  in  bcm  fid^  bie  ftörpcr 
I  unb  II  in  il^rer  anfänglid^en  9lu^elage  berühren,  fo  ift  bei  materieller 
9IuSfü^rung  ba^  ©ebiet  beS  9laumeg,  melc^eS  burd^  n  eingenommen  mirb, 
für  Äi,  unb  ebenfo  baS  ©ebiet  beS  9laumeg,  melc^eS  burd^  I  eingenommen 
mirb,  für  ^a  otö  SeroegungSgebiet  auSgeft^Ioffen.  ®a  anberfeitS  bie  Ober* 
fläd^e  oon  II  jum  S3emegungSgebiet  oon  ^i,  iinb  bie  £)berflö(^e  oon  I  gum 
SSemegungggcbiete  oon  A  ^  gehört,  abgef e^en  etma  oon  Steilen  bicfer  Dberflöd^en, 
an  meldten  infolge  oon  ©inbut^tungen  u.  f.  m.  eine  Serül^rung  unmögtid^  ge* 
mad§t  mirb,  fo  ftnb  bie  Oberflöd^en  oon  II  unb  I  im  aQgemeinen  begm. 
©rengen  für  bie  Semegungggebiete  oon  Äi  unb  ^s«  ®oQen  biefe  93emegunggs> 
gebiete  gufammenf allen,  fo  muffen  biefe  £)berflä(^en,  abgefe^en  oon  ©inbud^s» 


»)  SBergl.  g.  ©.  ©ragl^of,  S^eorettfd&e  «ülaftiiinenle^re,  ©b.  n,  ©.  10. 
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ttmgen  u.  f.  m.,  meiere  für  bie  gegenfeitige  SdeiüfftnuQ  nid^t  in  gfrage  lommen, 
jufammenfaQen. 

SHe  Slementenpaare,  xüA^t  umlel^rbaten  Stelatiobetpegungen  entfprec^^ 
laffen  fid^  alfo  burd^  einen  jtdrper  unb  ben  entfprec^enben  ^o^llörper 
(ftonfltuenj  ber  ftd^  berü^tcnben  Dbcrflöd^entcile) ,  b.  ^.  otö  fogcnonnte  Um* 
fc^Iu^paare,  barfteQen,  benen  atö  S3en)egungdgebtete  für  Äi  unb  Ä^ 
bei  beliebigem  Ä  bemnad^  l^ad^ftenS  gldd^en  entfpred^en« 

©inb  bie  SemegungSgebiete  t^otfdc^Itc^  gflAt^en,  fo  muffen  biefe 
megen  ber  aRöglid^teit  einer  Stelatiobemegung  in  fid^  longruente  gifteten 
fein,  b.  ff.  gfl&c^en,  oon  benen  ftd)  ein  beliebiger  Xeil  innerl^alb  ber  gl&d^e 
o^ne  S)e]^nung  oerrüdFen  l&^t. 

Die  in  fi(^  tongruenten  gläd^en  fmb  (Sbene,  Jtugel  unb  $feubo* 
fp^ftre  nebft  ben,  auS  il^nen  burd^  auSbel^nungSIofe  SSiegung  entftanbenen 
unb  auf  i^nen  abmidCelbaren  ^&d^n.  2)a  bie  Serfc^iebung  eineS  Xvl^ 
ber  gfiad^e  innerl^alb  ber  ^ftc^e  bei  ber  ^feubofp^ftre  unb  ben  entfpred^en^ 
ben  abn^idfelbaren  ^(ftd^en  nur  unter  äStegung  möglid^  ift,  fo  lommt  biefe 
gfläd^e  ^ier  nid^t  in  S^age. 

Qu  berüd^c^tigen  ftnb  bemnad^  l^ier  nur  bie  Sbene  nebft  ben  i^r  ent« 
fpred^enben  abroicfelbaren  gflöd^en,  rote  ÄreiScglinber,  ftreiSfegel  u.  f.  ro., 
unb  bie  Jtugel  nebft  ben  i^r  entfprec^enben  obroidfelbaren  fjfl&d^en,  mie 
©pinbel  u.  f.  ro. 

SBon  biefen  ^öc^en  ftnb  Sbene,  {{rci§ct)linber  unb  Jtugel  für  bie 
SSilbtmg  von  (SIementenpaaren  brauchbar,  bie  übrigen  nic^t,  faUS  bie  ge» 
meinfomen  SJerocgungSgcbiete  oon  Ai  unb  A^  eine  glöd^e  fein  follen. 

@inb  bie  SeruegungSgebiete  Sinien,  fo  muffen  biefe  megen  ber  Stög^^ 
lid^Ieit  einer  Stelatiobemegung  in  fic^  tongruenteSinien  fein,  b.  ^.  Sinien, 
oon  benen  fitf)  ein  beliebiger  Seil  innerhalb  ber  ßinie  o^ne  gformönberung 
oerrüden  Id^t. 

Sie  in  fid§  !ongruenten  ßinien  ftnb  ®erabe,  ÄreiS  unb  (gemeine) 
©(^raubenlinie,  toeld^e  f&mtlic^  für  bie  S3i(bung  oon  SIementenpaaren 
braud^bar  finb. 

Um  bie  legte  ®ruppe  atö  Umfc^lugpaare  auSjuf ül^ren ,  ^at  man 
folgenbermagen  3U  oerfal^ren:  f^ür  bie  ©erobe  ^at  man  ben  äRantel  eind^ 
priSmatifi^en  ftörperS  mit  bem  fongnienten  üRantel  eineS  entfpre(§enben 
$ot)lraume8  gur  S)edfung  ju  bringen,  loobci  für  ben  priSmattfd^en  ftörper 
a\xä)  ein  cgtinbrifd^er  ftörper  eintreten  lann,  faHS  biefer  nid^t  einem  geroben 
ftrci8ct|Iinber  entfprit^t;  mon  bcjetdlnet  biefeS  5ßaar  otö  SßrtÄmenpaar. 

gür  ben  ftreiS  ^at  man  ben  äRantel  eineS  SRotationSförperg  (S)re^* 
WrpcrS),  meld^er  nid^t  einem  geraben  ftreiScglinber  entfpric^t,  mit  bem  fon* 
gruenten  äRantel  eine«  entfprec^enben  $oI|Iraume8  gur  S)ecfung  ju  bringen; 
man  begeid^net  biefeS  $aar  als  2)re^Idrperpaar. 

gfür  bie  ©d^raubenlinie  ^at  man  eine  gemeine  ©d^raube  nebft  SKuttet 
gu  oermenben;  man  begeic^net  biefeS  $aar  afö  ©c^raubenpaar. 

Um  bie  erfte  ®ruppe  afö  Umfd^lufepaare  auSaufül^en,  ^at  man 
folgenberma^en  ju  oerfa^ren: 

gür  bie  Sbene  ^at  man  eine  planparaOele  $Iatte  mit  bem  entfpred^n« 
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ben  Qoijlxanm  jur  2)e(Iung  ju  Bringen;  man  begeid^net  biefel^  $aar  aU^ 
^(Qttenpaar, 

gfür  ben  St)Iinber  ^at  man  ben  äRantel  eines  ftrei@ci)Itnberd  mit  bem 
longruenten  äHantel  beS  entfpred^enben  igo^Iraumed  gut  2)e(Iung  gu  bringen; 
man  begeid^et  biefeS  ^ot  oIS  Sqlinberpaar. 

gfih  bie  Stugel  l^at  man  bie  JhigeIoberfI&d|e  mit  bem  entfpred^nben 
^o^Iraume  gut  S)e(Imig  gu  bringen;  man  begeic^et  biefeS  $aar  olS  Jtugels» 
paar. 

Selbftnerftönblid^  ift  bie  materielle  SuSfü^rung  biefer  $aare  infofem 
nur  in  bef d^rAnlter  SBeife  mdglic^ ,  atö  fte  ftd^ ,  oon  bem  5htgelpaare  ab« 
gefe^en,  inS  Unenblid^e  erftreden,  m&l^renb  anberfeitS  gerabe  auf  biefer  Se« 
fc^ränlung  il^re  praftifc^e  Serroenbung  beruht;  bei  bem  ftugelpaare  ift  bie 
praltifc^e  äSermenbung  gleic^faDl^  burd^  eine  befd^rdnhe  SDarfteOung  bebingt^ 
ba  man  g.  83.  für  ein  Augelgelent  natürlid^  nur  einen  Seil  ber  ^ol^llugel 
materiell  ausführen  barf. 

f^erner  ift  gu  bemerlen,  ba^  man  av&  St)Iinberpaaren  burd^  (Sinfd^r&n« 
lung  i^rer  Semeglid^Ieit,  fomol^l  ^riSmenpaare  atö  aud^  S)re^fdrperpaare  ^ers^ 
fteKen  lann,  im  erften  ^aUt  g.  S.  burd^  Einfügung  einer  ai^al  gerid^teten 
9htte,  im  gmeiten  gaOe  g.  S9.  burd^  Einfügung  eineS  peripl^erifd^  oerlaufenben 
SBuIfteS  u.  f.  m. 

Snblid^  ift  l^emorgul^eben,  ba^  bie  fed^iS  betradgteten  $aare  nid^t  ate  Um^ 
f(^(u^paare  au^efül^rt  gu  merben  braud^en.  @o  fann  g.  SB.  ber  igol^lc^Iinber 
eines  SglinberpaareS  burd^  brei  asial  oerlaufenbe  @tftbe  erfegt  merben  ober 
aud^  burd^  imex  Slinge,  beren  $auptebenen  fenlred^t  gur  S()Iinberad)fe  vtx^ 
laufen  u*  f.  ra.;  ftatt  eineS  ©tabeg  lann  man  aud^  gmei  ©tüftpunfte  unb  ftatt 
eines  SftingeS  brei  ©tüftpunite  einfüfjren,  fo  bafe  alfo  in  jebem  gatte  fed^S 
©tügpunite  norl^anben  fein  muffen,  beren  S3erteilung  natürlid^,  mie  leidet  gu 
fe^en,  an  gemiffe  S3ebingungen  gebunben  ift.  (Sntfpred^enbeS  gilt  aud§  für 
bie  änberen  $aare;  ber  @rfag  ber  ^o^Iförper  forbert  ^oc^ftenS  ad^t  ©tüg« 
punfte. 

S)iefe  fed^S  ßlementenpaare,  meldte  umte^rbaren  9lelatit)bemegungen  ent« 
fprcd^cn  unb  als  Umfd^tufepaare  ausgeführt  werben  ttnnen,  gerfaDen  in  SJegug 
auf  bie  8lrt  if|rer  gegenfeitigen  SJemeglid^feit  in  bie  betben  Oruppen,  meli^e 
ftc§  bei  unferer  8lbleitung  barboten. 

S9ei  5ßriSmenpaaren,  ©re^Iörperpaaren  unb  ©d^raubenpaaren 
mirb  jebem  fünfte  beS  einen  SIementeS,  relatio  gu  bem  anberen  eine  be« 
ftimmte  Sinie  oorgef d^rieben ,  m&l^renb  bei  $Iattenpaaren,  St)linber« 
paaren  unb  jtugelpaaren  ftatt  ber  Sinie  eine  gflöc()e  als  SSemegungS^ 
gebiet  auftritt. 

SBir  begeid^nen  bie  erfte  (Sruppc  als  bie  ®ruppe  ber  nie  beren,  bie 
gmeite  alS  bie  ber  mittleren  ?ßaarc,  mö^renb  mir  alle  anberen,  no^  nid^t 
betrachteten  $aare  alS  ^öl^ere  $aare  begeid^nen. 

fflä^renb  bie  brei  nieberen  ?ßaare  in  SSegug  auf  il^rc  gegenfeitige 
8cmegH(^Ieit  eine  gemiffe  ®lcid^mö^gleit  geigen,  infofern  eine  Sinie  als 
SBemegungSgebiet  jcbem  fünfte  feine  SJal^n  einbeut  ig  oorf(§reibt,  gerföHt 
bie  ®ruppe  ber  brei  mittleren  5ßaare,  obmo^I  ifjre  SemegungSgeftiete 
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fftmtttd^  t^fldd^en  flnb,  bod^  in  Sejug  auf  bie  gegenfeitige  SetDegUc^feit  in 
iXDzx  Untergruppen,  in  beren  einer  bie  £i)Iinberpaare  unb  in  beren  onberer 
bie  $Iattenpaare  unb  bie  ftugelpaare  fielen. 

Ski  jebe  Sageftnberung  eined  frei  bemeglid^en  jtdrperd  im  9taume 
ftetö  burd^  brei  SBerfd^iebungen  nad)  ben  Sld^fen  unb  burd^  brei  2)re]^ungen  um 
bie  Sld^fen  eineS  röumlid^en  JtoorbinatentreujeS  bargefteUt  votxbm  fann,  fo 
fc^reibt  man  einem  frei  bemeglic^en  ftdrper  fec^S  grei^eitSgrabe  gu;  burc^ 
beftimmte  Sinft^ftntungen  ber  freien  SSemeglid^feit  Ift^i  fu^  bie  Stnga^I  ber 
grei^eitl^grabe  Schritt  für  ©c^ritt  ^erabfegen. 

Um  biefe  Slnja^l  oon  gfaD  ju  gaQ  gu  Beftimmen,  tann  man  unter 
anberem  bte  (Sleid^ungen  abgälten,  burc^  n)e(c^e  bie  itoorbinaten  ber  brei 
(Eden  (je  brei)  eineS  S3emegungSbretediS  (oergL  ®.  40)  beftimmt  merben; 
für  ben  gaQ  ber  freien  SemegUc^Ieit  fmb  biefe  neun  Stoorbinaten  burd^  brei 
®(eid^ungen  oerbunben,  rneil  bie  brei  (Entfernungen  ber  fünfte  unoerftnberlid^ 
finb,  fo  ba^  fec^  Don  i^en  beliebige  äBerte  annel^men  fdnnen. 

9(u(^  bei  anberer  Slrt  ber  Slbgft^Iung  ift  bie  freie  Semeglid^Ieit,  i^ren 
fed|d  grei^eitSgraben  entfpred^enb ,  ftetS  burd^  fe^d  beliebig  oerAnberlid^e 
®td^en  gelenngeid^net. 

t$ür  (Elemente  eineS  $aareS  nierben  bie  Sinfd^rönlungen  ber 
freien  Senieglic^Ieit  beS  einen  (Elementes  gegen  bal^  anbere  natürlich  burc^ 
bie  ^ftfe^ungen  über  bie  9Irt  i^rer  93erü^rung  beftimmt. 

äBir  geben  bafür  gundi^ft  einige  Seifpiele,  inbem  mir  folc^e  t$^ftfe^ungen 
für  gld^en  angeben,  meiere  als  Dberfläd^en  ober  atö  £ei(e  oon  Dber«" 
flAdjen  oon  Elementen  angefe^en  merben  lönnen. 

1.  Sine  jhtgel,  meldte  frei  bemegli(^  ift  mit  ber  (Einfc^rdnlung,  ba^  fte 
ftetd  eine  unbemeglid^e  Sbene  berühren  foll,  ^at  fünf  ^ei^eit^^rabe,  n)ett  jle 
jebe  2)re]^ung  um  i^ren  9Ritte(punIt  aul^fü^ren  lann,  aber  nur  SSerfc^iebungen, 
meiere  leine  Komponente  fentred^t  gur  unbemegUc^en  (Ebene  ^aben;  ift  r  ber 
Stabiud  ber  Jtugel,  fo  mirb  beren  äßittelpunlt,  meld^er  atö  eine  (Ede  bed  99e« 
megungSbreiedS  angefallen  merben  lann,  ftetS  in  ber  (Entfernung  r  oon  ber 
(Ebene  gehalten,  wa&  einer  meiteren  ©leid^ung  gmifd^en  ben  neun  Stoorbinaten 
ber  (Eden  bcS  SSemegungSbreicdS  entfpric^t,  fo  ba^  alfo  l^ier  6  —  1  =  6 
©rö^en  beliebig  oerftnberlid^  bleiben.  (SntfpredEienbel^  gilt  für  bie  SBemegung 
einer  (Ebene,  meiere  ftetg  eine  unbemeglid^e  flugel  berühren  foH. 

3m  erften  gaUe  l^at  jeber  $unft  ber  flugcl  unb  auc^  jeber  mit  biefer 
feft  oerbunbene  $unlt  im  allgemeinen  ben  9laum  einer  gur  Sbene  plan« 
parallelen  platte  atö  SemegungSgebiet ,  nur  für  ben  äRittelpunft  ber  Äugel 
fd^rumpft  bicfeS  auf  eine  (Ebene  gufammen;  im  gmeiten  gaQe  ^at  jcber  $Punlt 
ber  (Ebene  unb  aud^  jeber  mit  biefer  feft  oerbunbene  $un{t  im  allgemeinen 
ben  gangen  9iaum  mit  äluSna^me  einer  gur  jtugel  longentrifc^en  Augel  ald 
SeroegungSgcbiet,  nur  für  5ßunlte,  meldte  oon  ber  (Ebene  ben  ©albmeffer  ber 
jhigel  als  älbftanb  ^aben  unb  auf  ber  oon  ber  Äuget  berührten  ©eite  ber 
@bene  liegen,  fteQt  fid^  ber  gange  9laum  ol^ne  @infc^ränlung  ald  SemegungS« 
gebiet  bar.  gfür  eine  materielle  StuSfü^rung  lann  man  etroa  eine  ftugel  oom 
S)urd^meffcr  d  in  einen  ©o^lMrper  einführen,  beffen  ©o^lraum  ein  geraber 
flrei8ct|Iinber  oom  ©urd^meffer  d'  unb  ber  ©ö^e  h  ift  für  h^=d  unb  d'>  d; 
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natücclid^  fteQt  bie  materielle  SluSfü^nrng  bte  betrad^tete  ^telatiobetDegung  nur 
für  ein  fleniiffe»  ®ebiet  bar,  für  limd'  =  qo  würbe  fxe  jene  gang  jur  3)ar» 
fteüung  bringen.  (Erfe^t  mon  bie  Sbene  beS  betradgteten  SeifpieleS  burd^  bie 
^dd^e  eines  JheiSctilinberS,  xoobzx  ju  tmterfd§etben  ift,  06  bie  Jtugel  mit  ber 
^ugenfeite  ober  mit  ber  ^nnenfeite  beS  SqUnberd  in  Serül^rung  ift,  fo  ^aben 
bie  entfpred^enben  Stelatiobemegungen  im  allgemeinen  gleid^faHS  fünf  gfrei« 
lett^rabe,  ebenfo  bei  Srfa^  ber  (Sbene  burd^  eine  jmeite  Stugel;  menn  aber 
ber  Sglinber  bie  ffugel  umfd^liegenb  berührt  unb  beibe  jtörper  gleid^en  2)ur(^« 
meffer  ^aben,  fo  ftnit  bie  Slnga^t  ber  gfrei^eitl^grabe  auf  oier,  unb  menn  bie 
eine  Augel  bie  anbere  mnfd^Iie^enb  berührt  unb  beibe  jtörper  gleid^en  Surd^i* 
meffer  l^aben,  fo  ftnIt  bie  Slngal^I  ber  f^rei^eitSgrabe  auf  brei  unb  baS  S9e^ 
megungSgebiet  mirb  jur  gläd^e. 

2.  Srfegt  man  bie  jtugel  beS  betrad^teten  SSeifpield  (1)  burd^  einen 
itreiScgIinber,  beffen  Srgeugenbe  bie  (Ebene  berüEjren,  fo  ^at  bie  entfprec^enbe 
tRelatiobemegung  oier  gfrei^eitSgrabe,  meil  je^t  g.  99.  bei  unbemeglid^er  Sbene 
•aud^  eine  S>re^ung  beS  SglinberS  um  9ld^fen,  meldte  ber  (Sbene  paraM  fmb 
imb  bie  Sglinberad^fe  fenhed^t  Ireujen,  nid^t  me^r  mdgli^  ift;  legt  man 
^mei  (Eden  bei^  SBemegungiSbreiedtd  in  gmei  fünfte  ber  St)Iinberad^fe,  fo  l^aben 
beibe  fünfte  oon  ber  Sbene  ftetd  bie  Entfernung  bed  S^Iinberrabiud,  maS 
jmei  ®Ieid^ungen  entfprid^t,  fo  ba^  ber  f^rei^eitSgrab  bur4  6  -—  2  =  4  be^» 
ftimmt  ift. 

2)ad  S3emegungSgebiet  einei^  $untteiS  beS  einen  jtdrperS  für  eine 
Sldatiobemegung  ber  jtdrper  ift  mieber  ein  Seil  beS  9ftaumeS. 

3.  Srfe^t  man  bie  ftugel  bed  93eifpiefö  (1)  ober  ben  S^ünber  beS  Sei^ 
fpiete  (2)  burd^  eine  @bene,  fo  ^anbelt  eS  fid^  um  amei  Jtdrper,  bie  ftd^  in 
einer  beiben  ßdrpem  angel^örenben  (Ebene  berül^ren.  S)iefem  gaQe  mU 
fpred^en  brei  gfrei^eitSgrabe  (jmei  SSerfc^iebungen  unb  eine  ©rel^ung),  baS 
IBemegungßgebiet  ift  eine  glatte  (^arallelebene  jur  Serül^rungSebene). 

älud§  bie  Stelatiobemegung  ameier  Jtreiikglinber ,  bie  ft(^  in  einer  (Sx^ 
^eugenben  (öu^erlic^  ober  umfd^Iie^ertb)  berüfjren,  l^at  im  allgemeinen  brei 
^reil^eitSgrabe,  ba^  entfprec^nbe  ^emegungSgebiet  ift  ein  £eil  beS 
9laumeS;  menn  aber  ber  eine  St)Iinber  ben  anberen  umfc^lie^enb  berül^rt 
unb  beibe  ftörper  gleid^e  S)ur(^meffer  ^oben,  fo  fmft  bie  Slnaal^I  ber  grei* 
^eitSgrabe  auf  iwtx  unb  ba&  SemegungSgebiet  mirb  aur  ^^öd^e. 

4.  SKIS  a3eifpiel  für  ixüzx  gfreil^eitSgrabe  Wnnen  iwtx  Äegel  biencn,  bie 
mit  ben  Spigen  a^f^unmenfaüen '  unb  ftd^  in  Sraeugenben  (öu^erlic^  ober 
umfd^liegenb)  berühren,  ba^  SemegungSgebiet  ift  eine  t^I&i^e;  menn  bie  Jtegel 
fid^  umfc^Iic^enb  berühren  unb  biefelbe  Öffnung  l^aben,  fo  liegt  nur  ein  grei* 
^eitSgrab  oor  (SDrel^ung  um  bie  9I(^fe)  unb  baS  SäemegungSgebiet  ift  eine 
Sinie. 

5.  8118  SSeifpiel  für  einen  f^rei^eitSgrab  fönncn  amei  ftörper  bienen,  bie 
ftd^  in  amei  fic^  ft^neibenbcn  beiben  Äörpern  angcl)örenbcn  (Ebenen  berühren, 
wie  eS  a»  S5.  ber  Semcgung  in  einer  fteilnut  (eine  SSerfd^iebung)  entfpric^t; 
baS  SäemegungSgebiet  ift  eine  Sinie. 

6.  8tl8  a3cifpiel  für  baS  gfe^Ien  jebcS  gfreil^citSgrabeS  lönnen  amei  be* 
liebige   ber    unter    1    bis   6    ermäl^nten   Sßaare    bienen,    falls    man    noc^ 
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toeitere  Serü^rungSBebingungen  ^ingufügt.  60  Derliert  3.  S.  boiS  Seifptd 
oon  9lr.  5  feine  SeiucgungSfrei^eit,  wenn  man  fcnfrei^t  gu  ben  fii^  fd^nciben* 
ben  (Ebenen  nod^  eine  britte  beiben  Aörpern  onge^drenbe  Sbene  oIS  niettere^ 
fflcrü^rungSgebiet  einführt. 

2)aS  Slbjö^Ien  ber  ©(ek^ngen  für  bie  nerfd^iebenen  grei^ettSgrabe  j^igt^ 
ba%  ein  beliebiger  $unlt  beS  einen  S(emented  relatio  3U  ben  anberen  bei 
fünf,  nier  unb  brei  f^tei^eitögraben  im  allgemeinen  ein  @tM  beS  StaumeS, 
bei  jmei  greil^eitSgraben  eine  f^Idd^e  unb  bei  einem  grei^eitSgrobe  eine  Sinte 
qIS  äSemegung^gebiet  f^at,  möl^renb  biefeS  bei  SDlangel  jeber  gfrei^eit  auf  einen 
$unlt  3ufammcnfc^rumpft;  in  befonberen  g&IIen  Wnnen  Cinft^ränlungen  ber 
SBemegungSgebiete  eintreten,  mt  unfere  Scifptele  jeigen. 

ajlan  begeit^net  nun  bie  5Paare,  beten  IWelatiobemegung  nur  einen  gtei* 
l^eitl^grab  jeigt,  als  amanglöufig. 

aiuf  ©runb  biefer  SBetrad^tungen  ergiebt  fic^  folgcnbe  ßinteilung  ber 
biSl^er  betrachteten  $aare: 

L   Sliebere^aare.    Umf ehrbare  SRcIatiobemegung  bei  einem  grei» 
l^eitSgrabe  unb  mit  einer  Sinie  afö  SemegungSgebiet. 

1.  Sßrißmenpaare  (eine  SBerft^iebung)  mit  einer  ©eraben 
als  SSemegungSgebiet  jebeS  $untte3. 

2.  S)re^förpcrpaare  (eine  S)re^ung)  mit  einem  Sreife  att 
Semegungggebiet  jebeS  5ßunlte8,  abgefe^en  oon  ben 
8l(^fenpunften. 

3.  @(^raubenpaare  (eine  SSerfd^ebung  unb  eine  3)re^ung 
bei  lonftantem  SJer^ältniS  non  3ufammenge£|flriger  SSerfd^ie^ 
bungSftredfe  unb  ©rel^ungSampIitube)  mit  einet  @d^rauben«: 
linie  atö  99emegungggebiet  jebeS  $untteS,  abgefel^en 
non  ben  8lc^fenpunlten. 

IL  3KittIere  Sßaare.  Umfe^rbare  Selatinbcmegung  mit  amei  ober 
brei  gteil^eitSgtaben  unb  mit  einet  gläd^e  aI8  SBemegungS* 
gebiet. 

a)  SJlit  amci  gteifjeitSgraben. 

1.  St)Iinbetpaate  (eine  SSetfd^iebung  unb  eine  2)te^ung)  mit 
einet  jtteigct)linbetfla4e  afö  SBemegungISgebiet  jebeS 
fünftes,  obgcfc^en  oon  ben  91d^fenpunlten. 

b)  aJlit  btei  gtetlicitSgtaben. 

2.  5piattenpaare  (aroei  SSerfd^iebungen  unb  eine  S)tc^ung) 
mit  einet  (Sbene  al§  SSeroegungggebiet  jebeS  fünftes. 

3.  Rugclpaate  (btei  ©tet)ungcn)  mit  einet  ftugel  al8  Sc« 
megungSgebtet  jebeS  ^unlteS,  abgefeljen  00m  äßitteU 
punftc. 

S)ie  Slnaa^l  bct  ^xzxl^zxt^Qxabt  unb  bie  ©eftaltung  bet  S3e* 
megungggebiete  ift  aud^  füt  bie  ^ö^eten  $aate  oon  ä3ebeutung,  bei 
meieren  bie  9leIatiobeioegungen  ber  (Elemente  nit^t  umle^rbar  finb. 

Scifpiele  bafüt  geben  bie  obigen  Settad^tungen  untet  1  bis  4,  faUl^ 
man  bei  1  ha^  5htge(paar,  bei  3  baS  ^lattenpaat  unb  baS  (Eglinberpaat  u.  f.  to. 
augfc^Iieftt. 
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SBon  Befonberec  SQJiifitigleit  [mb  bie  f|5^eren  $aote  oon  einem  grei- 
^eitSgrabe,  b.  ^.  bie  jtDangläuftgen  I)5E|eTen  $aare. 

Unter  biefen  ftefien  für  bie  $10518  an  erftei  ©teOe  bie Jßaate,  ««I*e 
buK^  bie  a9eiä()iung  jneiei  4t)UnberfIädien  in  Qrjeugenben  ober 
but4  bie  Serüiirung  jroeicr  Heßelflädfien  mit  aufornmcnfaUenben 
©pigen  in  Sraeuflenben  beftimmt  inerben.  33aS  erfte  $001  I|at  3unad|(t 
brei  grei^itSgrabe  (Dergl.  oben  unter  3),  baS  jnieite  ebenso  jioei  greilieitS* 
fltobe  (oerfll.  oben  unter  2).  Um  boB  erfte  Sßoar  aroangläufig  ju  madien, 
^at  man  gunOc^ft  bie  i&erf(^iebung  längs  ber  Srjeugenben  gu  befeitigen  mib 
ferner  bie  nun  norfi  auläffige  JRelatioberoegung  roeiter  3U  bef^ränfen.  JBiefe 
SefdicönCung  geft^ie{)t  fflr  biefeS  ^aax  ebenfo  mte  für  baS  auS  ben  beiben 
jtegeln  gebilbete  $aac  im  aQgemeinen  baburifi,  ba^  man  ein  teCatioeS 
@(eilen  ber  glQ^en  aitSf(f]Iie^t,  \o  ba^  biefe  nur  aufeinanber  rollen.  SHe 
Unterfu^ung  biefer  *)Jaare  fü^rt  tat  SEieorie  ber  cqtinbrif  i^en  (ucrgl.  @.  149) 
unb  ber  (onifi^en  (oergt.  ©.  150)  Sieraa^nung. 

S)te  biSfier  betratfiteten  (nieberen,  mittleren  unb  ^^eren)  Spaore,  beren 
©femente  ftarre  flörper  finb,  werben  als  felbftflnbige  Sßaore  beäeidmet, 
im    Oegenfog    au    ben    unfelb^         gig.  990a.  gig.  990b. 

ftänbigen   $aaren,  meiere  beS 
netteren  noi^  einzuführen  finb. 

S)ie  Definition  beS  Sie» 
mentenpaareS  bebarf  nämlit^  au° 
nfli^ft  injofern  einer  Srroeiterung, 
als  man  im  iDlafi^inenbau  gelegent' 
lid|  ouc^  boS  Scmidit  eineS  flÖrperS 
mitbenugt,  um  ben  Qlemcnten  einefi 

$aareS  eine  befttmmte  Stelatiobetvegung  norpfc^reiben.  S)aS  einfac^fte  Sei* 
fpiel  bafür  jetgt  baS  Sager  ber  gig.  990  b  im  äktgleicCi  mit  bem  Säger  ber 
gifl.  990  a.  SBö^renb  bie  Drehung  in  gig.  990  a  allein  bur^  bie  ©eftolt 
ber  beiben  paarbUbenben  Äörper  geitc^ert  ift^,  ift  fie  eS  in  Qig.  990  b  erft 
unter  Sltitptfe  ber  (SeQenfräfte  [G]  unb  [ä].  ©tatt  beS  @emi^te8  ctneS 
JTörperS  lönnen  natürliäi  aui^  onbere  Äräfte  gur  Srgielung  einer  beftimmten 
9)e{ottDben>egung  ber  (Elemente  eineS  $aareS  mit  herangezogen  mecben,  ja 
gelegentlii^  ift  boS  fogar  notmenbig;  fo  ift  namentli^  bie  S^eibung  für  bie 
ttrjielung  einer  reinen  SloHberoegung  (unter  9lu8tt5'u6  be8  ©ieitenS)  oft  oon 
39ebeutung. 

ülnftott  bie  SRflber  einer  SotornDtioe  bur(^  aroei  parallele  ©c^ienen  (ober; 
^Ib  unb  unterfialb)  in  i^re  üBalin  au  amingen,  giebt  man  i^nen  im  allgemeinen 
nur  eine  ©d|ienenunter(age,  unb  an>ar  mit  9tüdfi(^t  auf  bie  mitt)elfenbe  äßin 
fung  beS  ©eroii^teS,  mälirenb  mon  augleid)  bie  SHcibung  aroifd)en  SRab  unb 
©(^ene  oeranlofet,  bie  Seroegung  beS  91abe8  au  Einer  SfloOberaegung  jn  ma^en. 

©oldie  SIementenpaare,  melt^en  unter  STtitmiilung  einer  jhaft  bejm. 
mel^rerer  Gräfte  eine  beflimmte  9teIatioben)egung  oorgefc^rieben  wirb,  ^ei^en 
Iroftfi^Iflffiß,  genauer  traftfi^tüffige  $aore  auS  ftorren  Elementen. 

^mer  bebarf  bie  urfprüngtii^e  Sie^nition  beS  @lementenpaareS  noc^ 
einer  Srnieiterung,  rwil  bie  a\S  SHaff^inenteile  Dernianbten  biegfomen 
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ftdiper  (Seile  u.  f.  xo.)  unb  glüffigleiten  (etnfd^Iie^Uc^  ber  (Safe)  unb 
tJfebern,  tDeldje  man  in  Iinematif(|er  @infi(^t  mofjl  als  bilbfame  Adrper 
aufammenfagt,  Serfidfid^tigung  forbem.  SB&I|renb  bie  ftarren  Adrper  gegen 
gug  unb  ^nd,  gegen  aStegung  u.  f.  xo.  ooQIommenen  äBiberftanb  leiften^ 
ftnb  bie  bilbfamen  Aörper  atö  SIemente  von  Sßafd^inen^  entoeber  nur 
gegen  3^9  ^^^  nur  gegen  S)ru(I  niiberftanbl^fAl^g.  Unterfd^eibet  man 
bemnad^'alle  (llemente,  n^elc^e  in  3Rafc^inen  oenDenbet  n^erben,  afö  ftarre 
Elemente,  QnQtltmzntt  unb  2)rudelemente,  fo  ergiebt  ftd§  im  ganjen 
bie  äRdglid^feit  oon  fed^lS  9Irten  ber  $aarung,  meldte  aud^  aUe  tl^atfäd^Iic^ 
auftreten. 

^ugelemente  unbJSrudelemente  lönnen  junöc^ft  unter  ftraftfd§Iu% 
mit  ftarren  Jtörpem  gepaart  merben;  bte  entfprec^enben  $aare  ^ei^en  gleid^« 
falfö  Iraftft^Iüfftg,  genauer  fraftfd^Iüffige  $aare  au8  einem  ftarren 
unb  aus  einem  bilbfamen  Elemente.  ®o  bilbet  3.  S9.  eine  älolle  mit 
einem,  an  i^r  befeftigten  ©eile  bei  beffen  ^ufmidelung  ein  $aar,  menn  bai^ 
@eil  burd§  eine  Straft  gefpannt  ift  unb  baburd^  eine  beftimmte  ®eftalt  erl^ftlt^ 
unb  Sntfpred^enbeS  gilt  für  eine  SlbmidCelung ;  löuft  ein,  über  eine  StoQe  ge* 
fül^rteS  unb  burd^  fträfte  gefpannteS  ©eil  auf  ber  einen  @eite  ber  9loIIe  auf 
unb  auf  ber  anberen  Seite  ab,  fo  ift  eS  atö  ein  2)oppeIpaar  mit  einem  feften 
äßittelgliebe  anjufel^en  (anlaufenbeS  ©eil  unb  StoQe,  SloDe  unb  ablaufenb^ 
©eil),  b.  ^.  aK  (offene)  breigliebrige  Äette. 

S)ie  Paarung  oon  glüfftgleiten  mit  ftarren  §o^Hörpern  jeigt  3.  85.  bie 
^gbraulifd^e  Sßreffe,  bie  Sßaarung  oon  gebem  unb  ftarren  ftörpem  jeigen 
3.  S3.  gemiffe  jlolbenbid^tungen. 

3lehm  ben  brei  betradgteten  Wirten  oon  $aaren  lommt  aud^  bie  Paarung 
oon  3mei  3ugelementen  unb  bie  Paarung  oon  smei  2)rud(elementen 
unb  enblid^  bie  Paarung  oon  einem  3ugelement  mit  einem  S)rud« 
element  oor.  gfür  bie  erfte  Paarung  giebt  bie  SSanbfü^rung  ber  ©d§nella> 
preffen  für  5ßapier  ein  Seifpiel,  für  bie  3meite  Sinfpriger  (SBaffer  unb  S)ampf) 
ober  ©anbgebläfe  (ßuft  unb  ©anb),  für  bie  lefete  ßattenletten  unb  S9cd^« 
merle. 

S)a  bie  Störper  ber  Slu^enmelt  tl^atföd^Iid^  niemals  ftarr  fmb,  fo  ^ot 
man  amei  Störper  ber  älu^enmelt,  meld^p  ^ier  als  ein  $aar  auS  ftarren 
(Elementen  ol^ne  Straftfd^Iu|  angefel^en  merben,  als  Körper  3U  be3eidgnen, 
bei  meldten  bie  inneren,  i^re  ®eftalt  beftimmenben  unb  erl^altenben 
Strftfte  auSreid^en,  um  i^nen  eine  beftimmte  9leIatiobemegung  oor3ufd§reiben^ 
mä^tenb  bei  ber  ?ßaarung  oon  Elementen  unter  flraftfd^Iu^  ftetS- 
neben  ben  inneren  Kräften  aud)  no(^  &u^ere  Krdfte  ^erange3ogen 
merbcn. 

Snan  begeic^net  alfo  im  ®runbe  bie  $aare,  mel^e  ol^ne  (Äußeren) 
Kraftfd^Iu^  gebilbet  fmb,  als  felbftönbige  $aare,  bie  anberen  alS  un«" 
felbftönbige. 


^)  ©0  ift  3.  JB.  eine  c^linbrifd^e  ©piralfebcr  an  unb  für  ftd&  eine  S)re]&ungS* 
febcr  (oergl.  @.  1236),  fommt  aber  als  äJtafc^inenelement  lebtglid^  alS  ein  asial 
gegogener  ober  astal  gebrüdter  (E^Iinber  in  grage. 
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S9ei  bet  SStlbung  von  ftetten  oud  $aaren  ift  befonberS  barauf  l^inju« 
tDeifen,  bag  bie  $aare  innerl^alb  bet  ftette  bie  Slngal^I  ber  grei^ettd« 
grobe,  toeld^e  fte  atö  freie  $aare  ^aben,  behalten  ober  ftnbern  Idmien. 
3n  einer  einfachen  offenen  Jtette  aud  2>re^Iörperpaaren  oon  parallelen  Sld^fen, 
mie  fte  alS  (Selenflette  oerroenbet  n)irb  (oergl.  ^ig.  991  a),  be^&It  i.  89.  jebeS 
$aar  ben  einen  f^rei^eitSgrab,  bm  ed  alk  freies  $aar  ^atte,  n^Al^renb  ®Ueber 
ber  Jtette,  bie  einanber  nid^t  benad^bart  ftnb,  relatio  gu  einanber  eine  89e« 


toegung  oon  l^öl^erem  greil^eitSgrabe 
geigen.  SBirb  eine  fold^e  Aette  oon 
mel^r  atö  oier  ©liebem  burd^  ftqrre 
SJerbinbung  ber  Snben  Ä  unb  B 
gefd^ffen  (oergl.  gig.  991b),  fo 
gilt  nod^  ßntfpred^enbeS.  äBirb  aber 
eine  fold^e  Aette  oon  oier  ®(iebem 
gefd^Ioffen  (oergl.  gig.  991c),  fo 
geigen  bie  Slelatiobemegungen  je  gn)eier 
flettenglieber  nur  einen  grei^citg* 
grab,  fo  ba^  man  bie  gange  Stette 
atö  gn)angIAufig  begeid^nen  bar  f. 
SSirb  enbli(^  eine  fold^e  Jtette  oon 
brei  ober  groei  ©liebem  gefd^Ioffen 
(oergl.  gig.  991  d  unb  e),  fo  werben 
bie  (Elemente  itbt^  $aareS  gegen^ 
einanber  unberoeglid^  unb  ebenfo 
überl^aupt  je  gmei  ©lieber  ber  Stette. 
S)ie  gig.  991  a,  b,  c  fteüen  ber 
Steige  nad^  eine  offene,  eine  gn)ang<> 
log  gefc^Ioffene,  eine  gn^ang« 
I&ufig  gefd^Ioffene  Stette  bar, 
roä^xtnb  gig.  991  d   unb  e  über« 


gig.  991. 


c. 


d. 


e. 


lo- 


11 
A    B 


o2 


mA^ig  gefdjloffene  Stetten  geigen,  gemä^  folgenber  (Erll&rungen:    Sine 
gef^Ioffene  Stette   ^ei^t   gnianglöufig  gefd^Ioffen,   tütnn  je   groei 


i^rer  ©lieber  Sflelatioben^egungen  oon  einem 
grei^eitSgrabe  I)aben;  fte  l^eigt  gtoangloS  ge« 
fc^Ioffen,  menn  Slelatiobemegungen  oon 
l^öfferem  t^teil^eitiSgrabe  in  i^r  oorlommen;  fte 
l^ei^t  übermäßig  gefd^Ioffen,  menn  in  i^r  über« 
^aupt  leine  Slelatioberoegungen  möglich  ftnb. 

S)a  jeber  $untt  eineS  AettengltebeS  nur 
innerhalb  einer  gn^angläufig  gefd^Ioffenen 
Jtette,  relatio  gu  irgenb  einem  anberen  Aetten« 
gliebe,  eine  bestimmte  SSetoegung  auf  einer 
beftimmten  Sinie  geigt,  fo  ift  bie  SSilbung 
oon  gmangl&ufig  gefd^Ioffenen  Letten  bie 
Sebingung  für  bie  Qerftellung  ifold^er  be« 
ftimmter  SSemegungen. 


Sig.  992. 


a. 


b. 
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Sei  ber  Silbung  folc^er  Aetten  oerbtent  ein  %aU,  fär  ben  gig.  992 
(a.  V.  ®.)  ein  SBeifpiel  giebt,  befonbere  Säeac^tung.  gcrlegt  man  bie  jtoong* 
Idufige  Stttt  ber  ^ig.  992  a,  tDeld^e  jmei  im  Eingriffe  befinblid^e  unb  burc^ 
einen  SSügel  aufammengel^altene  Qa^ixtx&bti  anbeuten  foU,  gemög  t^ten  paaren 
(oergl.  gig.  992b),  \o  bemerlt  man,  ba^  biefe  jtette  bei  cg(inbrifc§er  9IuS» 
fü^rung  ber  S3ügel  amar  in  brei  (Gruppen  oon  ]e  ^mei  St)[inbem  serfAEt, 
bo^  aber  biefe  Gruppen  gar  feine  $aare  barfteQen,  mett  f&r  je.  jmei  ber 
Gglinber  irgenb  eine  beftimmte  äirt  ber  gegenteiligen  99erü^rung  burc^auS 
nic^t  gemft^rleiftet  mirb. 

äßan  tdnnte  biefe  ©ritppen  aUenfaÜg  atö  $aare  oon  fed^  gfrei^eitd« 
graben  bejeic^nen,  ba  ja  jn^ei  Stjlinber  relatio  gu  einanber  frei  bemeglic^  finb. 
2)urc^  bie  S^f^^tnenfügung  gur  Stette  ge^en  biefe  ®ruppen  in  ^aare 
über  unb  jmar,  bei  S^uSfd^lu^  oon  Semegungen  fenlrec^t  jur  Sbene  ber 


8ig.  993. 


a. 


l   Kraft  L  Kiaft 


K,n 


3eici^nung,  fogar  in  jmangldufige 
b.  $aare,    bie    eine    breigliebrige 

jmanglftufige  Stette  bilben. 

äRan  nennt  fotc^e  (Sruppen  oon 
je  jmei  jlörpem,  meldte  überhaupt 
erft  burd^  i^re  S^erbinbung  in  ber 
flette  3U  paaren  merben,  mo^I  auc^ 
fettenfc^tüffige  5ßaare;  jeben* 
faUd  fteQen  fie  ein  fe^r  lehrreiches 
Seifpiel  für  bie  SSerftnberung  ber 
urfprünglic^en  grei^eitSgrabe 
oon  9lelatioben>egungen  inner:* 
c.  l^alb  einer  Steiit  bat 

9Iud^  bie  Aetten  lann  man  in 
felbftdnbige  ftetten  unb  in  un* 
felbftänbige  ftetten  einteilen,  je 
nac^bem  fte  o^ne  ober  mit  äußerem 
jtraftfc^lug  gebilbet  erfd^einen. 
SBetm  man  bie  oben  betrachtete 
<Sei[roIIe,  meldte  eine  offene  breigliebrige  Stette  barfteQt,  mit  Qap^m  unb 
Sager  oerfie^t,  fo  gefjt  fie  bei  horizontaler  Sagerac^fe  in  eine  (jufammen« 
gefegte)  oiergliebrige  ^ette  über,  meiere  burd^  ftraftfd^tu^  gefd^loffen  erfd^eint. 
S)er  obere  (ober  untere)  leil  ber  gig.  993  a  ftellt  biefeS  bar,  unb  jmar 
gemö^  ber  Sttnorbnung  ber  gig.  993  b;  bie  oier  ©lieber  ber  flette  finb  Si, 
E,  Sa  unb  L,  mobei  R  breif ad^  angefc^Ioffen  ift  unb  jmar  an  Si  unb  S, 
mit  flraftfc^lufe,  an  L  bei  umfc^Iicfeenbem  ßager  felbftönbig,  fonft  au(^  mit 
Äraftfd^Iufe.  Serboppelt  man  bie  Rette,  mie  eS  gig.  993  a  jeigt,  fo  entfielt 
eine  (jufammengefefttc)  fünfgliebrige  flette,  meldte  o^ne  (äußeren)  flraft* 
fd^Iuft  gebilbet  ift,  an  beffen  ©teile  eine  3Irt  oon  flettenfc^Iu|  tritt;  i^re 
Slnorbnung  geigt  gig.  993  c. 

Sine,  bcm  Sliemengctriebe  ber  gig.  993  entfpred^enbe  3lu8fü^rung  für 
©rudelcmente  geigt  ba^  (Seföfe  (G)  ber  gig.  994  a  mit  bm  flolbcn  K  unb 
K  unb  ben  SBaffermaffcn   W  unb   W;  bie  9Inorbnung  ber  entfpred^enben 
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(aufammengcfeftten)  fünfgltebrigen  ftette  jctgt  gtg.  994  b.  S)enlt  man  in 
gtg.  994a  bie  SBaffermaffe  W  ober  W  entfernt,  fo  muffen  ftatt  bcr  ent« 
femten  SSaffermoffe  auf  bie  ftolben  mirlenbe  (äußere)  Shrftfte  eingefül^rt 
merben,  b.  ^.  man  lommt  bann  jurüd  ga  einer  ^norbnung,  bie  ^g.  993  b 
entfpri^t. 

Snblid^  ift  nod^  borauf  ^ingumeifen,  ba^  Stetten,  n>eld^  im  allgemeinen 
gmanglöuftg  finb,  bod^  für  etngelne  Stellungen  il^rer  ©lieber  biefe^ 
©eprftge  verlieren  fönnen,  entfpred^enb  ber  Umte^  eineS  $unlteg  auf  feiner 
^afyx  Bejm.  beffen  2)urd^gange  burd^  Soppelpuntte  u.  f.  m.  feiner  SSa^n. 

@in  Säeifpiel  für  fold^  befonbere  Stellungen  ber  ©lieber  einer  )mong« 
läufigen  Stette  bietet  fc^on  bie  Äette  ber  gfig.  989,  von  ber  mir  urfprünglu^ 
ausgingen,  ba  beren  beibe  lotpunitlagen  (oergt.  ©.  764)  offenbar  fold^c 


^g.  994  a. 


Slg.  994  b. 


^-iL 


.^K: 


W 


W 


i~wi 


G 


Stellungen  ftnb.    S)abei 

Bemerlt   man  aber  ju^ 

gleich,   ba^   biefe   %oU 

punftlagen  für  bie  ftette 

ber  §fig.  989  nur  auf^ 

treten,    roenn    ein    be* 

ftimmte»  ©lieb  feftgefteßt 

unb  menn  ein  anberei^ 

©Heb    afö   dnergieglieb 

attggemöfjlt  ift;  fte  treten 

auf  bei  gfcftfteHung  oon 

F«,   falls   bie  ©nergic 

burd^  Fi2  jugefü^rt  mirb, 

nid^    aber,    menn    bie 

Cnergie  bei  geftfteHung  oon  F^i  burd^  F34  gugcfü^rt  mirb.    S)emnad^  finb 

bicfe  bciben  Xotpunitlagen  Sonberftellungcn  eineS  beftimmten  ®e* 

tricbeS   unb   nid^t  ctma   ©onberftcKungen   ber  flctte,   auS  mcld^cr   unter 

anberem  a\x^  jeneS  ©etriebe  gebilbet  merben  lonnte. 

S)ic  oorlauftge  SrHörung  beS  ©etriebeS,  meiere  im  3Infd|Iu6  an  ha^ 
Seifpiel  ber  gig.  989  gegeben  mürbe,  bleibt  allgemein  beftel^en,  b.  ^.  eS  gilt: 
(Sin  3}led^aniSmuS  entfte^t  auS  einer  gefd^Ioffenen  unb  gmangläufigen 
Äctte,  menn  eineS  oon  ben  ©liebem  feftgef teilt  mirb,  unb  ein  3Jted^ani8mu8 
mirb  gum  ©etriebe,  menn  ein  meitereS  ©lieb  für  bie  8lufna^me  bcS 
ffinergicftromeS  beftimmt  mirb. 

Um  bie  5EotpunItIagen  in  einem  ©etriebe  ju  überminbcn,  b.  ^.  i^m  feine 
3manglöufigleit  unter  allen  Umftänben  gu  fiebern,  oerroenbet  man 
oerfc^icbene  SRittel.  ®aS  ©d^roungrab  giebt  ein  Seifpiel  bafür,  roie  S:otpunIt*s 
lagen  burd^  ftraftfc^Iu^  übcrmunben  merben  fönnen,  ba  ^icr  bie  Snergic 
beS  ©d^mungrabeS  bie  Jlraft  liefert,  mcld^  ba^  tote  ©lieb  bemegt. 

Sieben  bttn  Äraftft^Iufe,  ber  gelegentltd§  auc^  blo^  burd^  ©emid^te  be* 
mir!t  mirb,  ift  nod^  bie  Überfd^reitung  oon  Sotpunftlagen  burc^  (Elementen* 
paare  ju  ermaßen,  bei  meld^er  ber  flette  für  jebe  Xotpunftlage  je  amei 
©lieber  l^ingugefügt  merben,  meldte  ftd^  nur  in  ber  9lal)e  ber  £otpun{tIage 
paaren  unb  biefe  baburd^  überminben. 

SB  er  ni  de,  aßed^anif.    I.  33 
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ein  anbereS  äIHttel  gur  Ü6ertx)tnbun6  t)on  S^otpunltlagen  befielet  baxxn, 
ba^  man  ^toei  ®etrteBe  fo  DerBinbet,  ba^  bavon  eineS  fid^  ntentate  in 
einer  Xotpunltlage  fiefinbet,  roenn  ba8  anbete  in  eine  fold^e  eintritt.  SJer^ 
binbet  man  3.  S.  jroei,  gfig.  989  entfpred^enbe  (Setriebe,  unb  jroar  fo,  bafe 
ii^re  ftolbenfü^rungen  parallel  fmb,  mäl^renb  bie  auf  berfelben  Sld^fc  befinb* 
lid^en  jhtrbelarme  um  90»  gegeneinanbcr  gebre^t  ftnb,  fo  treten  bie  S^ot:* 
punHagen  beiber  (Setriebe  niemals  3u  gleid^er  3^it  auf. 

©eftt  man  oorauS,  bafe  ein  ®etriebe  ober  ein  ®i)ftem  oon  ®e^ 
trieben  aud^  in  Sejug  auf  bie  Überminbung  ber  Xotpunftlagen  bie  nötigen 
Stnorbnungen  entl^ftlt,  fo  ift  eS  ate  3Wafd^ine  5U  begcici^nen,  menn  cS  bei 
Slufnal^me  eineS  CnergieftromeS  unter  3Irbeit8teiftung  ber  Sefriebigung  einc§ 
beftimmtcn  lutturellen  SebürfniffeS  ju  bienen  oermag. 

268.  3)ie  äKafc^tne  ald  energtebutc^fhomtei»  betriebe  bejiti.  Softem 
Hon  (betrieben,  ©emöfe  ben  Sctrad^tungen  ber  §§  266  unb  267  lann  man 
bie  folgenbe  Definition  ber  SKafd^ine  auffteüen: 

(Eine  SKafd^ine  ift  ein  ©tjftem  oon  gegeneinanber  bemeglid^en 
unb  i^re  Semegungen  gegenfeitig  in  einbeutiger  2Beife  (jmang» 
läufig)  beftimmcnben  ftörpern,  meld^eS  gemöfe  feiner  befonbercn 
Einrichtung  ber  Sefriebigung  eines  beftimmten  fulturellcn  Se« 
bürfniffeg  (ober  einer  ©ruppe  folc^er  Sebürfniffe)  3U  bienen  im 
ftanbe  ift,  menn  e§  burd^  9[ufnal^me  oon  gegebener  (Energie  al§ 
altueller  Energie  in  Semegung  gefegt  unb  babei  oon  einem  (Energie« 
ftrome  unter  SIrbeitSIeiftung  burd^floffen  mirb. 

Sie  befonbere  (Sinrid^tung  einer  aWafd^ine  ift  natürlich  oor  allem 
burd^  bie  8lrt  beS  lulturellen  SSebürfniffeS  beftimmt,  bem  fte  bienen  foll. 
aSalb  ^anbelt  eS  ft(^  um  ba^  ©eben  oon  ßaften,  balb  um  bag  Qtxtkxmm 
oon  ©efteinen  ober  um  baS  äßal^Ien  oon  (Setreibe,  balb  um  ba&  bearbeiten 
oon  $013  unb  aJletallen,  balb  um  Soeben,  Spinnen,  ©tidEen  u.  f.  ro.,  balb  um 
bie  Säemegung  oon  Saften  auf  magered^ter  99a^n,  balb  um  bie  SDarfteQung 
beS  gleid^möfeigen  SMf^^  ^^^  3^'^  (U^t)  u.  f.  m.  —  unb  jeber  biefer  bt^ 
fonberen  Qxotdt  giebt  menigftenS  einem  leite  ber  3Kafd^ne,  bie  i^m  bienen 
foH,  ein  befonbereg  (Sepröge. 

gür  bie  SDlafd^inen,  meldte  ber  gormänberung  oon  Stoffen  bienen,  ift  im 
befonbem  3U  bemerfen,  bafe  bei  i^nen  bem  3U  bearbeitenben  ffiörper,  bem 
SBerlftüdt,  ein  befonberer  SWafc^inenteil  entfprid^t,  meld^er  atö  SBerl3eug 
begeid^net  mirb,  unb  ba^  fid^  baS  SBerfgeug  mit  bem  SBerIftüd  3ur 
SlrbeitSIeiftung  paart,  roenn  bie  SJlafd^ine  in  X^ätigleit  ift. 

S)ajS  ®etriebe  be3ro.  Softem  oon  ©etrieben,  melc^eS  einer  37lafd^ine 
3U  (Srunbe  liegt,  ift  ftetS  in  smeifad^er  SBeife  gu  betrad^ten,  inlinematif(^cr 
unb  in  bqnamifd^er  ©inftdit. 

3m  erften  gaUe  ^anbelt  eg  fid^  um  bie  (Seftalt  ber  ein3elncn 

©lieber  ber  ftetten  innerhalb  ber  SRaf(^ine  unb  um  bie  äirt  ifirer  SSe»: 

megungen  (3.  35.  ©re^bemegung,  ©erabfü^rung  u.  f.  m.)  im  ein3elnen  unb 
im  gan3en. 
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3m  sroeitcn  ^aUt^  ^anbclt  eS  fid^  cincrfcitS  um  bie  Slufnal^mc  bcr 
ßncrgte  unb  um  bic  Übertragung  ber  Sncrgie  oon  bem  ffinergicglicbe 
(bejm.  tjon  ben  Sncrgiegliebcrn)  an  au  bcn  bcnad^bartcn  ©liebem  unb  fo  fort/ 
mobei  natürltd^  auc^  ber  äluffpeid^erung  von  Energie  innerl^atb  ber 
3Kaf(§tne  (3.  39.  im  ©ci^mungrabe)  Sead^tung  ju  fd^enfen  ift,  anberfeitS  um 
bie  SBiberftanbSföl^igteit  ber  ein3elnen  ©lieber  im  ^inblid  auf  bie 
juläfftgen  Orenjen  für  bie  auftretenben  Spannungen. 

3n  SSegug  auf  bie  Übertragung  ber  Snergie  fann  man  nad^  bem 
aSorgange  von  Sfteuleau  j  i)  bie  äJlaf  deinen  teile  atter  SKaf  deinen  in  fed^S  ©ruppen 
gliebem  unb  bemgemö^ 

©c^raubensf,  fturbel^  Stöbere,  SloHen*,  fluroen^  unb  ©efperrtriebe 

unterfd^eiben. 

S)ie  gegebene  Energie,  meldte  t)on  einer  SJlafd^ine  aufgenommen 
mirb,  ift  entmeber  alS  altuelle  Energie  oorl^anben  (3.  S3.  bie  Energie  bel^ 
flie^enben  ober  auffd^Iagenben  SBafferS  ober  bie  Energie  beS  bemegten  SBinbeS) 
ober  als  potentielle  Energie  (oergl.  ©.  1365). 

3n  lefeterem  gfaHe  mufe  bie  Energie  bei  ber  3tufna^me  burd^  bie 
SKafd^ine  in  aftueUe  Energie  umgefefit  merben.  S)ieS  gefd^iel^t  3.  S.  bei 
ber  S)ampfmafd^ine  burd^  ben  bemeglid)en  ftolben,  meld^er  burd§  Paarung 
mit  bem  gefpanntcn  S)ampfe  in  Semegung  gerät,  mobei  man  ftd^  ja  au(§ 
bie  potentielle  Energie  ht^  gefpannten  S)ampfeg  gemö^  ©.  1368  afö  altueUe 
Energie  feiner  ältome  oeranfd^aulid^en  lann;  bei  ber  Ul^r  mit  ©emid^tbetrieb 
gef(^ie^t  bie  Umfegung  ber  potentiellen  Energie  bed  gehobenen  ©emid^teS  in 
altueDe  (Energie  burd^  beffen  ^ßaarung  mit  ©eil  unb  SRoHe,  bei  ber  U^r  mit 
fjfeberbetrieb  burd^  bie  Paarung  ber  f^eber  mit  ben  benad^barten  Zeilen. 

Um  für  eine  SKafd^ine  gegebene  Energie  ftetS  in  »ereitfd^aft  3U 
^aben,  mu^  biefe  in  gemiffen  göQen  burd^  geeignete  SSorrid^tungen  auf« 
gefpeic^ert,  gelegentlid^  aud&  nod^  bcfonberS  geformt  merben.  S)er  Stuf« 
fpeid^erung  bienen  3.  83.  bie  SBafferl^altungen  für  ©ruben  unb  flanäle,  bie 
i^alfperren  u.  f.  w.,  ber  Sluffpeid^erung  nad§  geeigneter  Umformung  3.  8. 
bie  ffiampfleffel,  ©aSbeljälter  u.  f.  m.,  in  meldten  bie  Energie  ber  SBörme* 
erfd^einungen  unb  d^emifd^er  93orgönge  u.  f.  m.  a\&  potentielle  Energie  Qt^ 
fpannter  S)ömpfe  ober  ©afe  gefammelt  mirb. 

SHe  SIbgabe  ber  altuellen  Energie  burd§  eine  äFtafd^ine  finbet  ftetS 
fd^on  mäljrenb  beren  Übertragung  oon  ©lieb  3U  ©lieb  ftatt;  moHte  man 
bie  3Kafd^ine  ate  Seitung  eineS  (altueQen)  EnergieftromeS  mit  einer  SBaffer* 
leitung  oergleid^en,  fo  mü^te  man  ba3u  eine  3iemlid^  mangelhafte  äBaffer» 
leitung  mahlen,  meldte  fortmäl^renb  Slebenmaffer  (burd§  SSerbunftung  unb 
abflufe)  abgiebt. 

aSei  aWafd^inen,  meldte  ber  gormänberung  bienen,  foll  bie  ^aupt* 
föd^lid^fte  älbgabe  ber  Energie  erft  bei  ber  Übertragung  auf  baS  legte 
©lieb,  b.  f|.  bei  ber  Übertragung  oom  SBerl3eug  auf  ba^  SBerlftüdf 
oor  fic^  ge^cn,  bei  anberen  3Raf deinen,  3.  S3.  bei  ßolomotioen,  finbet  biefe  8lbs» 
gäbe  teils  innerl^alb  ber  3Rafc^ine,  teils  an  ben  äSerül^rungSftellen  3n)ifd^en 

»)  »ergL  ße^rbuc^  ber  Äinematö,  1900,  ob.  H,  §  54  f. 

88* 
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Stöbern  unb  Schienen  ftatt,  bei  U^ren  3.  93.  tritt  biefe  9l6gabe  nur  innerl^olb 
ber  äßafc^ine  ein. 

S)ie  Sufna^me,  ber  Übergang  unb  bie  Slbgabe  altueller 
Energie  ftnbet  ftetS  unter  SlrbeitSIeiftung  ftatt,  unb  jn^ar  ift  biefe  nid^t 
blog  ein  S^i^^ti  für  biefe  S3orgönge,  fonbem  jugleic^  ein  äßag  für  btn 
SBert  ber  übertragenen  ober  abgegebenen  (Energie  (oergl.  ©.  1363). 

3nner^alb  ber  äßafd^tne  ift  ed  oor  allem  bie  Steibungdarbeit, 
burc^  n)el(^e  bie  Abgabe  non  attueller  Energie  angezeigt  mixb  unb  burc^ 
beren  SBert  biefe  auc^  gemeffen  merben  lann,  mö^renb  bie  abgegebene  ßnergie 
felbft  junftc^ft  in  ber  (Srmönnung  ber  ftd^  reibenben  Xeile  unb  in  ber  S3e« 
roegung  i^rer  materiellen  fünfte  u.  f.  m.  oor^anben  bleibt,  vtm  fid§  bamt 
nac^  au^en  l^in  ju  gerftreuen. 

®oIl  bie  altueUe  Snergie,  bem  Qwed  ber  äßaf^ine  entfprec^enb,  ^aupt:« 
fdc^lid^  bei  ber  Übertragung  auf  baS  legte  ®Iieb  auftreten,  fo  jerftreut 
fte  fu^  ber  $auptfa(|e  na(^  oon  biefem  auS  nacl§  au^en.  Sei  äßaft^inen  für 
^ormdnberung  gel^t  fte  5.  S9.  oom  äBerfgeug  auf  ha^  SBerlftüd  über  unb 
fliegt  bann  nad^  au|en  ab,  mobei  ftd^  SBerljeug  unb  SBerlftüd  erm&rmen  u.  f.  m., 
unb  mobei  au^erbem  nod^  gegebenen  gfalleS  bie  altueüe  Snergie  ber  nom 
Skrlftüde  abgetrennten  Seile  gu  beachten  ift.  äBa^renb  in  biefem  gaOe  bie 
abfliegenbe  Energie  (megen  il^rer  S^^fpI^^^^u^S)  ^u^^  bit  entfpred^enben 
StrbeitSleiftungen  im  allgemeinen  nui^t  meßbar  ift,  mirb  fte  3.  S).  bei  Saftl^ebe« 
mafc^inen  leicht  burd^  bie  9lrbeitSleiftimg  ber  ^ebung  gemeffen,  entfpre(|enb 
i^rem  Übergange  in  bie  potentteDe  (Energie  ber  ge^benen  Saft. 

S)urc^  3ßeffung  ber  StrbeitSIeiftungen,  meiere  bie  Slufna^me, 
ben  Übergang  unb  bie  Abgabe  ber  urfprünglid^  aufgenommenen 
altuellen  Qnergie  oon  (Stieb  gu  (Sli^b  begleiten,  ift  man  alfo  im 
ftanbe,  bett  ßnergieftrom  einer  9Jlafd^ine  mit  feinen  SSerjmeigungen 
beutlic^  5ur  9lnfc^auung  ju  bringen. 

S)ie  Störle  beS  ber  äRafc^ine  urfprüngli^  gugefül^rten  ©tromeS 
unb  bie  Starten  ber  fid^  bilbenben  äSerjmetgungSftröme  migt  man 
fclbftoerftönblid^  für  eine  beftimmte  ©teile  burd^  bie  an  ifyc  innerhalb  einer 
beftimmten  Qext  (1  ®cf.)  burd^ftrömenbe  (Energie,  tocld^e  ber  bcgicitenben 
StrbeitSlciftung  entfpred^cnb  in  aWeterfilogromm  ober  5ßferbelräften  (=  75mkg) 

angegeben  mirb  (ocrgl.  ©.  257),  b.  f).  man  miftt  bie  ©tvomftörfe  in  ^-^ 

sec 

beatB.  in  «ßfetbeftätlen  (l  P.S.  =  76 '^). 

S)cr  Siegelung  ber  Sufu^r  von  (Snergie  unb  ber,  innerl^alb  ber 
aßafd^ine  etroa  nötigen  Sluffpeid^crung  oon  ßnergie  bienen  befonbere 
©ruppen  oon  äHafd^inenteilen,  meiere  man  allgemein  atö  ?leguIatoren  be^^ 
aeid^net.  SDaS  bclannteftc  SSeifpiel  für  bie  Siegelung  ber  Q^ifw^r  ift  ber  gc? 
mfl^nlid^e  ©d^mungfugelregulator  (ocrgl.  ©.  767)  ber  ©ampfmafc^ine  in  SScr^* 
binbung  mit  ber  ©roffeHIappe  u.  f.  m.,  für  bie  8luf fpeid^erung  baS  ©c^mungrab 
(oergl.  ©.  754)  ber  S)ampfmaf(^inc.  3IK  ein  anbereS  SSeifpiel  mog  nod^ 
bie  SSorrid^tung  ber  gig.  995  b  bienen,  bei  meld^er  ebcnfo  raie  bei  gig.  995  a 
ein  ®emi(|t  P  bie  DtoIIe  Ä  treibt,  roeld^e  man  fid^  tiwa  mit  bem  erften 


§  268.] 


2)ie  aJlafdgine  als  energieburi^fttömtcd  ©etxiebe  u.  f.  w. 


1397 


3al^nrabc  einer  Ul^r  fcft  oerbunben  bcnlen  lonn.  SBirb  P  in  fjig.  995  a 
burd^  bte  2)re^ung  [D]  ber  StoUe  ^  gehoben,  um  bem  ®etriebe  neue  Energie 
jujufö^ren,  fo  m\x^  baS  ®etriebe  n^Al^renb  ber  Qtxt  biefeS  Slufgiefjend  im 
aHgemeinen  auSgelöft  »erben,  meil  eS  babei  fonft  feiner  gemöl^nlid^en  JBe* 
megung  entgegen  bemegt  mürbe.  SBirb  bagegen  P  in  gig.  996  b  burd^  bie 
Srel^ung  [D]  ber  ätoQe  B  gel^oben,  meldte  gegen  eine  umgelel^rte  2)re^ung 
gefperrt  (S)  ift,  fo  mirlt  an  ber  Atolle  Ä  auc^  mäl^renb  beS  Slufgiel^enS  bie 

gemö^nlic^e  aSetriebSIraft  ^~  ^  fort. 

2)enlt  man  fid^  bie  SSorrid^tung  ber  Sfig.  996  b  in  größerem  älla^ftabe 
ausgeführt,  fo  mürbe  ein  giügelrab,  beffen  3ld|fe  mit  ber  Sld^fe  oon  B  ju* 
fammenföüt  unb  an  biefe  feft  angefc^Ioffen  ift,  3.  SB.  bie  Energie  belS  per:: 
änberlic^en  SBinbbrudS   aufnel^men   lönnen,  momit  auS  biefer  bie   ton« 

P  —  0 

ftantc  S5etrieb8!raft  — ^— ^  geroonnen  mürbe;  foHte  eine  fold^e  reguUerenbe 

Sinrtd^tung  mirllid^  braud^bar  fein,  fo  mü^it      Sig.  99öa.         gtg.  995  b. 

P  bei  Sinno^me  feiner  ^öc^ften  guläffigen  ®tel« 

lung  bie  fefte  SSerbinbung  beS  gflügelrabeS  mit 

ber  SloIIenad^fe  felbftt^&tig  Idfen  unb  nad^  ber 

©enlung  um  eine  gemiffe  ©trcdfe  mieber  felbft* 

t^ätig  ^crfteHen. 

3eigt  eine  SBlafd^ine  eine  beutlid^  atö  ®e« 
triebe  begrenzte  ®ruppe  oon  ®Iiebern,  meiere 
ber  Slufnal^me  (unb  SBeiterfül^rung)  ber 
(Energie  bient,  fo  be^eic^net  man  biefe  ®ruppe 
ote  Sfteaeptor  ober  Äraftmafd^ine  (Potor) 
ober  Umtriebgmafc^ine. 

3eigt  eine  SKafd^ine  eine  beutlic^  (aI8  ®e* 
triebe)  begrenjte  ®ruppe  oon  ®liebem,  meldte 
einer,  bem  SnJedte  ber  SKafdöine  entfprec^enben 
(SBeiterfül^rung  unb)  8lbgabe  oon  Energie 
bient,  fo  begeid^net  man  biefe  atö  Operator  ober  Saftmafd^ine  ober 
ätrbeitSmafd^ine. 

Sa^t  fid^  gmifd^en  ben  beiben  bezeichneten  ®ruppen  oon  SRafd^inenteilen 
nod§  eine  beutlii^  alS  ®etriebe  begrenzte  ®ruppe  oon  äRafc^inenteilen  untere 
fd^eiben,  meldte  ber  SBeiterfül^rung  ber  Energie  bient,  fo  rechnet  man 
biefe  ®ruppc  entmeber  gur  SlrbeitSmafc^ine  ober  man  begeic^net  fte  ate 
flommunifator  ober  SerbinbungSmafd^inc  ober  Sn^tf^^'^wtofd^ine. 
So  ift  g.  35.  bei  einer  äBaffermü^Ie  für  ®etreibe  baS  SBafferrab  ober  bie 
Surbine  bie  flraftmafd^ine  (SRegeptor),  ber  SKü^Iftein  bie  3Irbeit8mafdE)ine 
(Operator),  mäfjrfenb  ba^  SRäbermerl  entmeber  afö  Seil  ber  SlrbettSmafd^ine 
oufgefafet  ober  als  Stoifd^enmafd^ine  (ffiommunitator)  begeid^net  mirb. 

3n  oielen  fJöHen  crfd^etnt  bie  Rraftmafd^ine  (Potor)  burd^  ein  be* 
lebtcS  SBefen  erfcöt,  meld^eS  bie,  in  altueKe  Energie  oermanbelte  potentielle 
Energie  fcineS  5Reroen«  unb  3Ku8feIfr)ftemg  burd^  beftimmte  Semegungen 
ouf  ein  ®etriebe  überträgt. 
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Sei  äRafd^tnen,  tpel(^  gur  Hebung  oon  Saften  btenen  unb  bei 
äRaf deinen,  n>eld^e  ber  gormftnberung  btenen,  tft  meift  ein  (Setriebe  oor« 
^onben,  nieldjeS  als  9trbeitSmaf(^ine  begeit^et  n^erben  barf;  eine  fol^e 
fel^It  j.  8.  bei  ben  Ul^ren  ober  bei  einem  Drt^eftrion,  aber  aud§  bei  einer 
2otomotxüt, 

®d^Iie^Iid§  mag  xwä)  bemerlt  merben,  ba^  belebte  SSßefen  natürlich 
aud^  burc^  Körper  begm.  Stdrperfqfteme,  meldte  leine  äßafd^inen  finb, 
einen  Snergieftrom,  beffen  DueÖe  i^r  Sternen*  unb  SMuSIelfgftem  ift, 
unter  älrbeitSIeiftung  einem  beftimmten  QtDtd  bienftbar  mad^en  fdnnen. 

S3eifpie(e  für  fold^e  Aörper  begm.  Störperfqfteme,  meldte  man  als  (Serdte 
Onftrumente,  Sttpparate  u.  f.  m.)  gu  bejeu^nen  pflegt,  finb  äReffcr,  Oabel, 
8Ijt,  SBei[,  ©äge,  ©anbfprifee  u.  f.  m,,  aber  aud^  ©d^ublarren,  ©c^Ieifftein, 
©pinnrab,  5ßflug  u.  f.  xü.,  ftlaoier,  Drgel  u.  f.  m. 

S)er  Unterfc^ieb  gmifc^en  einem  ®erftt  unb  einer  äRafc^ine  befte^t 
barin,  ba^  ber  ®tbxa\x^  beS  erfteren  ber  SBilllür  unb  Überlegung  einen 
gemiffen  ©pielraum  Id^t,  meldte  gu  ber  S^^^ngldufigleit  ber  äRafd^ine  im 
®egenfage  ftel^t  0- 

greilic^  ift  bie  (Srenge  gmifc^en  (Serät  unb  äRafdjine  infofern 
flie^enb,  atö  auc^  bie  äRafd^ine  oft  einer  Sebienung  bebarf,  meldte  burc^ 
äBiQfür  unb  Überlegung  bebingt  ift.  äRan  mirb  lein  SSebenlen  tragen,  bad 
Stiaoier  alS  ein  2tnftrument  (®er&t)  gu  begeid^nen  unb  baS  Orc^eftrion  als 
eine  3Rafd^ine,  unb  mirb  Sinfpruc^  ergeben,  menn  eine  me^r  ober  minber 
ooHIommene  Sßorrid^timg  gum  Äaffeelod^en  atö  Staffeemafd^ine  begei(^et  mirb, 
man  mirb  aber  im  3^^if^I  f^^^^  ^^  ^^^  ^^^^  S)ampffprige  afö  9Rafd|ine 
unb  eine  Staffeemü^Ie  ald  ®eröt  angufe^en  l^at. 

2)ie  lultureüe  @ntnricle(ung  l^at  bagu  geführt,  äRafd^inen  me^r  unb  me^r 
in  ben  S)ienft  ber  menfc^lid^en  Sebürfniffe  gu  fteQen,  meiere  urfprünglic^  o^ne 
jebe  äSorric^tung  unb  bann  binrd^  Seröte  bef riebigt  mürben,  unb  bemgemäg 
ift  man  um  fo  el^er  bereit,  eine  SSorri^tung  aI8  äRafd^ine  gu  begei(^nen,  je 
mel^r  man  ftc^  bemüht  ift,  in  melc^em  9Ra^e  fte  SBiQtür  unb  Überlegimg 
burd^  5Rotmenbigfeit  erfegt.  S)arum  fprit^t  man  g.  89.  oon  ©d^reibmafd^inen 
unb  äled^enmaf deinen ,  begeid^net  aber  Heinere  3Raf(^inen,  bie  fi^  fc^on  non 
©efd^Ied^t  gu  (Sefd^Iedgt  oererbt  l^aben,  atö  ®eröte.  SHe  fogenannten  ,ein^ 
fad^enaWafc^inen*  oon  eljemalg,  nömlic^  fd^icfe  Sbene,  $ebel  unb  ©c^raube 
cntfprcd^en  ben  brei  nieberen  (SIcmentenpaaren,  fte  lönnen  ctnerfeitS  unmittel« 
bar  ate  ®erätc  btenen  (g.  8.  Sirlel,  ©d^uble^re,  ©d^raublalibcr),  ftnben 
aber  anberfeitS  auc^  alS  93eftanbteile  oon  Letten  in  3Raf^inen  eine  über« 
aus  reiche  S3ermenbung,  unb  @ntfpred^enbeS  gilt  überhaupt  für  $aare  unb 
für  offene  ober  gmangloS  gefcf)(offene  ffietten. 

269.  2)te  «rbeitsleiftung  einer  aRafc^ine  in  Sepg  auf  i^ten  3tt»edr 
(9tol^Ieiftung,  Stu^Ieiftung^  9}ebenletftung).  93on  ber  Snergie,  meiere  eine 
SRofc^ine  atö  altuelle  Energie  oufgenommen  ^at,  ofjne  fie  att  foldje  abgugcben, 
pflegt  man  gu  fagen,   bafe  fte  gur  3lrbcttSleiftung   ocrbraud^t  roerbe. 


')  aScrgl.  Sleuleaus,  ßc]&rbud&  ber  ÄincmaHf,  »b.  I,  @.  194 f.  unb  »b.  n,  8.237. 
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toäfycmb  jene  Energie,  gemö^  bem  $rinctp  bet  (Srl^aUung  ber  Snergie,  ifyiU 
föd^Iid^  unter  3trb ei tSletftung  afö  potentielle  (Energie  abgefloffen  tft.  ZHefer 
ungenaue  Sprad^gebraud^  ift  nid^t  Dl^ne  SJered^tigimg.  Qixoa  in  bemfelben 
©inne,  in  bem  man  oon  bem  SSerbraud^  einer  @umme  baaren  ®übe&  ju  be^ 
ftimmten  S3ebürfniffen  fprid^t^  barf  man  aud§  oon  htm  SSerbraud^  einer 
Energiemenge  gur  9IrbettiS(eiftung  fpred^en,  menn  man  jtd^  nur  gegebenen 
gfaQeS  baran  erinnert,  bag  e&  ftd^  babei  um  eine  bilblid^e  äludbrudSmeife 
Iianbelt. 

3ur  ßrlAuterung  beS  @ad§oer]^aIted  mag  nod^  baS  Seifpiel  ber  gig.  996 
bienen.  S)ie  gugefüljrte  Gmergie,  meldte  bei  ^anbbetrieb  tn  ber  potentiellen 
(Snergie  ber  Steroen  unb  äßuSleln  ber  SIrbeiter  i^re  OueQe  l^at,  mi^t  man 
^ier  bei  einer  SSerfd^iebung  non  [K]  um  [k]  burd^  bie  Slrbett  K .  k,  m&l^renb 
man  bie  fd^Iie^lid^  abgeführte  (Energie  bei  einer  SSerfd^ebung  oon  [X]  um  [l] 
bnxd)  bie  ^[rbeit  L  .  l  mi^t.  S)a  erfal^rungSm&^ig  ftetS  Kk'>  LI  ift,  fo 
beftimmt  man  gem&^  bem  $rincip  gig  99g 

ber  Cri^oltung  ber  Energie  auS     c^         _  /f 

ber  ®Ieid§ung  \wCJi .^jC:.2. L^ _// 

^nr^ fT"^ — ■  k"-  '  'A *~"^ 

Kk  =  LI  +  ^ 

bie  (Energie  91,  meldte  abgegeben 

morben   ift,    mö^renb    bie    auf« 

genommene  (Energie    lAngd    beS 

©eiteS  auf  bie  Stollen  unb  auf  ben 

9ia]^men  bed  unteren  £eiled  über^^ 

ging.    2)ie  (Energie  91  gel^t  für 

ben  Qtotd  ber  äRafd^ine  (Hebung 

ber  ßaft)  oerloren,  mäl^enb  tl^m 

bie   (Energie  LI   junöt^ft    bient, 

nac^  i^rer  Slbfül^rung  aber  gleid^* 

faDS  für  biefen  gmcdE  oerloren  ift,  unb  infofem  lann  man  fagen,  baft  bie 

jugefü^rte  (Energie  jur  itixozdtm  SIrbeitSIeiftung  oermenbet  morben  ift,  ah» 

gefe^en  oon  htm  Steile  91,  melc^er  bei  ber  SBeiterfül^rung  für  ?leibungS« 

arbeit  u.  f.  ro.  oerbraud^t  mürbe. 

2ä|t  man  bie  ßaft  [X]  um  bie  ©trccte  p]  tl^rer  $ebung  mieber  frei 
fallen,  fo  tritt  bei  bem  f^aU  um  bie  ©tredCe  [T]  mieber  altueQe  Energie  oom 
SBertc  LI  auf.  3n  meld^er  SBeife  biefe  Snergie  oom  SBerte  LI  mft^enb  ber 
Hebung  oon  [L]  etma  an  ben  umgebenben  lit^er  u.  f.  m.  abgegeben  morben 
ift  unb  in  roetc^er  SBeife  biefe  (Energie  oom  SBerte  LI  möl^renb  ber  ©enlung 
oon  [L]  aus  biefem  Siftl^er  u.  f.  m.  miebergemonnen  mirb,  entjie^t  fid^  oor« 
läufig  einer  meiteren  S3eranfd^auli(|ung.  Sine  entfpred^enbe  SBiebergeminnung 
ber  (Energie  91  ift  nid^t  auSfül^rbar,  aber  aud^  bie  SBiebergeminnung  oon  LI 
ift  nur  mdglid^,  menn  babei  bie  urfprünglid^  bejmedftc  9Irbeit8Ieiftung  (©ebung 
ber  ßaft)  mieber  aufgehoben  mirb  (burd^  ©enlung  ber  ßaft),  b.  ^.  aud^  l^ter 
Wfet  ftd^  eine  neue  9Irbeit8leiftung  nur  erjielen  auf  ftoften  ber  bereit«  ge* 
leifteten  9lrbeit. 

®a  für  bie  gegenfeitige  Slngie^ung  oon  (Erbe  unb  ftörper,  burd^  meiere 


\- 
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bog  ©inlen  unb  Steigen  fc^toerec  EDtaffen  Bebtngt  ift,  bü^^er  leine  genügenbe 
SSeranfc^auIid^ung  gefunben  morben  ift,  fo  Derf&Qt  man  ^ier  leicht  bem 
folfd^n  ©d^Iuffe,  einem  gel^obenen  ftdrper  an  unb  für  fid^  eine  beftimmte 
potentielle  Energie  jujuf einreiben,  n)ä^renb  bieg  natürlid^  nur  in  Segug  auf 
bad  gange,  aud  Srbe  unb  itörper  beftel^enbe  @t)ftem,  einfd^Iie^Uc^  eineg  ^9pos> 
t^etifd^en,  bajmift^en  gelagerten  ©toffeS  (ßit^tt  u.  f.  m.)  rid^tig  ift. 

Unfer  SSeifpiel  beftötigt  alfo  burci^aui^  bie  9Inf(§auung:  S)ie  äßeffung 
ber  altuellen  Snergie  burd^  äReffung  ber  oon  i^r  geleisteten  SIrbeit 
ift  alfo  im  ®runbe  nid^t  eine  SReffung  ber  gur  SlrbeitSleiftung  t)er^ 
brandeten  Energie,  fonbern  eine  älteffung  ber  unter  StrbeitSteiftung 
aus  ber  altuellen  gform  in  bie  potentielle  ^^^^^^  überge^enben 
Snergie. 

S9ei  einem,  burc^  eine  Skimpfmafd^ine  getriebenen  SBalgmerf  für  Schienen 
mirb  bie  aftuelle  (Energie  atö  potentieQe  (Energie  beS  gefpannten  SBafferbampfel^ 
gugefü^rt,  beren  S)eutung  afö  altueüe  (Energie  bur^  bie  linetifd^e  £]^eorie 
ber  (Safe  in  befriebigenber  SBeife  gelungen  ift.  $ier  ift  bie  S)ampfmafd^ine 
mit  (Egiinber,  ftolben  u.  f.  ro.  unb  ©d^roungrab  bie  ftraftmafd^ine  (SRegeptor), 
bei  mdd^er  ftd^  bie  SBeiterfül^rung  ber  aufgenommenen  (Energie  gunad^ft  in 
ber  Semegung  beS  jtoIbenS  geigt,  meld^er  fie  bann  burc^  Jheuglopf,  ®d^ub« 
ftange  unb  Stürbet  auf  bie  äBelle  beg  ©d^mungrabed  übertrögt.  2)ie  eigent«» 
lid^e  9lrbeitSmafcf)ine  (Operator)  ift  ^ier  baS  @t)ftem  ber  £luetfd§ma(gen, 
meiere  bai^  auSgumalgenbe  (Eifen  faffen,  toa^renb  bie  9BeIIe  beS  ©d^mungrabeS 
baS  Stäbenoert  begm.  bie  9liemenfd^eiben  nebft  3^^^^^^  ^^  ^i^  übrigen 
äBeQen  alS  3^ifc^^nmafd^ine  begeid^net  merben  fdnnen. 

SSon  ber  Stelle,  an  nield^er  bie  SBeHe  beS  Sc^mungrabeS  (£ranSmiffionS« 
meQe)  oon  ber  flurbel  an^  il^re  (Energie  erl^dlt,  mirb  biefe  noeitergeleitct,  gu* 
nöd^ft  bie  SBeQe  entlang  unb  in  bie  Umfönge  ber  auf  ber  äBeQe  beftnblid^ 
Stöber  ober  ©d^ben,  bann  burd^  SSermittelung  ber  eingreifenben  Stöber  ober 
ber  umfd^lie^enben  SHemen  auf  anbere  SBeHen  u.  f.  m.,  bis  fte  bur(§  bie 
SBalgen  unter  SIrbcitSIeiftung  abgegeben  wxxb.  SHe  SIrbeitSleiftung  befte^t 
^ier  in  ber  Normung  beS  (EifenftabeS  gur  @d)iene,  mobei  bie  SBatgen  i^re 
Gnergie  unter  Steibung  gum  Seil  erft  auf  ben  ©tab  unb  bann  auf  bie  ent« 
fte^enbe  ©d)iene  übertragen  unb  biefe  baburt^  bemegen,  gum  Seil  auc^  in 
aSBörme  überfe^en,  meldte  ber  bleibenben  gormönberungSarbeit  an  bem  (Eifen* 
ftabe  etitfprit^t.  Slatürlid^  ift  aud^  mö^renb  ber  Fortführung  ber  (Energie 
an  oerfd^iebenen  ©teilen  eine  betröd§tüd§e ,  ber  SfteibungSarbeit  u.  f.  ra.  ent* 
fprec^enbe  Stbgabe  berfelben  in  Sted^nung  gu  fteUen. 

jtommen  ©td^e  in  einer  äFtafd^ine  oor,  mie  g.  9.  bei  ben  Jammer« 
merlen,  in  meieren  ber  2)aumen  einer  SBeHe  mit  einer  beftimmten  ©teDe  beS, 
als  $ebel  lonftruierten  ^ammerS  gum  ©to^e  gelangt,  fo  ift  für  bie  ©tog« 
fteDe  ein,  ber  bleibenben  f^ormönberungSarbeit  entfpred^enber  Übergang  oon 
aftueUer  (Energie  in  potentielle  Snergie  (ßnoörmung  u.  f.  xo.)  gu  bead^ten; 
erholt  ber  auffteigenbe  Jammer,  um  bie  9lnga]^(  feiner  ©erlöge  für  eine  bt» 
ftimmte  3^^^  J"  ocrmcl^ren,  nod^  ein  5ßremiffen,  fo  gilt  für  ben  ©tofe  an 
biefem  natürlich  baSfelbe. 

S3ei  ©td^en  ift  au^erbem  gu  bead^ten,  ba^  gunöd^ft  an  ber  ©togfteUe 
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immer  altueQe  Energie  in  potentieQe  Energie  übergebt,  ba^  aber  bann  ouc^ 
ftetS  ein,  bem  Slafticttötögtabe  bed  ©to^elS  entfprec^enber  £eil  biefer  foitn* 
tiellen  (Energie  mieber  atö  altueüe  (Energie  auftritt  unb  ba^  aud^  für  legteren 
Übergang  in  bcr  entfpred^enben  8lrbeit8Ieiftung  ein  3Ka§  gegeben  ift;  (Snt* 
fpred^enbeg  gi(t  au(^  für  ^ern,  bie  nic^t  burc^  (Stöge,  fonbern  burd^  3^0 
ober  ffirud  beformiert  werben,  ebenfo  für  eingeft^loffene  ©oSmaffen  unter 
entfpred^enben  Umftönben. 

9Iuc^  für  bie  potentielle  (Energie,  meiere  eine  äRafc^ine  atö  a!tue0e 
Snergie  aufnimmt,  ift  bie  Slrbeit,  meiere  i^rer  Umfe|ung  entfpric^t,  ein  geeig<« 
neteS  SRa^. 

3n  allen  f$dllen  fjat  man  bemnadg  in  bem  äFta^e  ber  geleifteten 
SIrbeit  ein  öu^erft  braudEjbarei^  9Ra^  für  bie  (Energie,  xozl^t  gemög  bem 
®age  ber  @rf)altung  ber  Energie  entmeber  alS  attueQe  Snergie  oerfd^minbet, 
um  als  potentielle  (Energie  fortjubef teilen,  ober  ald  potentielle  (Energie  oer^ 
fd^minbet,  um  atö  attueQe  (Energie  aufjutreten. 

*  Sejei^net  man  bie  (Energie,  meld^  eine  äRafc^ine  aufnimmt,  afö  SRo^« 
energie  unb  bie  i^r  entfprec^enbe  9lrbeit  afö  Stoßarbeit,  fo  lann  man  bei 
allen  SKafcßinen,  beren  Qxvtd  in  einer  älrbeitSleiftung  befielt,  ben 
Seil  ber  9loßenergie  bejm.  Stoßarbeit,  meldßer  biefem  Qwzdt  bient,  al§  3lnii^ 
energie  bejm.  9iugarbeit  begeicßnen,  ben  Sleft  aber  a(g  9lebenenergie 
bejm.  9tebenarbeit. 

Segeid^net  man  bie  Stoßarbeit  burd^  91,  fo  teilt  ficß  biefelbe  für  bie 
genannten  äßafcßinen  in  bie  Stugarbeit  ^i  unb  in  bie  Stebenarbeit  9(|, 
b.  ß.  eg  gilt  bie  (SIeidßung 

81  =  9Ii  +  a,    ober    ^^  =  ^  —  %     ....    574) 

SRan  lann  bie  Siebenarbeit  9Ia  burcß  gefcßidte  SBaßl  unb  9lnorbnung  u.  f.  w. 
ber  SJlafcßinenteile  mdglicßft  oerringem,  ift  aber  nicßt  im  ftanbe,  fie  ju  an« 
nunieren,  ba  unter  atten  Umftftnbcn  eine  geroiffe  SteibungSarbeit  nid^t  oer* 
mieben  merben  lann.    3ltan  begeid^net  nun  ferner 

all  _  StuSarbeit 

"^  -  ¥  -  Stoßarbeit ^^^^ 

als  ben  Stu^effelt  ober  äBirlungSgrab  ((Süteoerßältnid)  ber  SKafdCjine, 
morauS  nocß 

31  — 9Ia  '  8Ia 

folgt  (oergl.  ®.  564  f.). 

gür  bm  oerßöltniSmöfeigen  3Irbeit8oerIuft  (oergl.  ©.  565) 

m  _  ^2  _  Stebenarbeit 

^~3ti  ~  Slußarbeit ^    ^ 

ergiebt  ftcß  ferner 

ober 
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fjfinbet  eine  gleid^m&^ige  S^fül^^^ung  oon  Snergie  ftatt,  fo  lonn 
man  bie  Oröfeen  31,  8Ii,  8I2  natürlid^  auf  btefelbe  Qeit  bejiel^en,  b.  ^.  pe 

als  airbeitgftärlen  in  ^^  begro.  in  P.S.  ouSbrüdfen. 

sec 

SBorfte^enbe  äSetrac^tungen  gelten  gun&d^ft  nur  für  bie  9Jlaf deinen,  beren 
groed  in  einer  31rbeitöleiftung  befielt,  laffen  fid^  ober  für  ben  ©onberfaH 
8I1  =  0  aud^  auf  alle  übrigen  SDlafd^inen  (ol^ne  Slufileiftung)  übertragen. 

iRur  bei  erftercn  l^at  eS  mit  SRüdffid^t  auf  ben  Qtütd  ber  Sftafd^ine 
(g.  S}.  @eben  oon  Saften  ober  $erftellung  befonberer  gformanberungen)  einen 
beutlid^en  ©inn,  gu  fagen,  ba^  oon  ber  SRol^energie  (begn).  ber  i^r  ent* 
fprec^enben  Slrbeit)  ein  Xeil  für  SRufearbeit  oerbrauc^t  roorben  unb 
ein  Seil  als  Siebenarbeit  1)  oerloren  gegangen  ift. 

äßenn  3.  S3.  bag  SBafferrab  einelS  ^0(fymxtt^  in  ber  SRinute  lOcbm 
äBaffer  bei  einem  befalle  von  3  m  aufnimmt,  fo  l^at  man  bie  potentieSe 
Snergie  bei^  SBafferl^,  meldte  ba^  Stab  atö  aftueQe  Snergie  aufnimmt,  burd^ 
bie  SIrbeit  gu  meffen,  meiere  bem  Übergange  jener  potentiellen  Energie  in 
aftueEe  Energie  entfprid^t.    S)a  Icbm  SBaffer  ein  ®en)id^t  oon  1000  kg  l^at^ 

fo  fmlen  in  jeber  ©efunbe  — '-^ — kg  um  je  3m,  b.  ^.  man  l^at  eine 

9(rbeitSIeiftung  oon 

60  sec  7o 

als  Slo^energie  begm.  SRol^arbeit  für  bie  ©efunbe  angunel^men. 

$at  bag  SBerl  10  5|Jod^ftempeI ,  oon  benen  jeber  100  kg  wiegt  unb 
30  ©übe  oon  0,5  m  in  ber  SMinute  mad^t,  f 0  entfprid^t  bie,  bei  ber  begmedten 
8lrbeit  obfKe^enbe  (Energie  (abgefe^en  oon  ber  SieibungSarbeit  ber  fallenben 

Jammer)  ber  ©ebung  oon  —   ^     —  kg  um  0,5  m  in  jeber  ©efunbe,  b.  ^. 

fte  ift  angufe^en  eine  SttrbeitSftärfe  oon 

10  .  100  .  30    ^^^  ^  250^  ^  ^%.S.  =  3V3P.S. 
DU  sec  7o 

aSon  ber  aufgenommenen  Snergie  flicht  alfo  l^ier  bie  eine  ©älfte  unter 
8Irbeit8leiftungen  ah,  meldte  bem  gmedt  ber  SKafd^ine  entfpret^en,  bie  anbcre 
©älfte  unter  9Irbeit8leiftungen  (SReibung  u.  f.  vo.),  meldte  bem  Smedt  ber 
äRafd^ine  nic^t  entfpre^en,  aber  unoermciblid^  finb. 

äftan  f)at  f)m 

1?  =  1^  =  0,5    unb    a}  =  i-l  =  l, 

b.  f).  50  5ßrog.  ber  gugefül^rten  Snergie  bienen  bem  3^^^^  ^^  SRafd^ine, 
roö^renb  50  5ßrog.  ber  unoermciblid^cn  SRebenarbeit  cntfpred^en. 

Sei  einer  U^r,  beren  Qxütd  nic^t  in  einer  9lrbcit8leiftung  befte^t,  ift 
überl^aupt  feine  SRugleiftung  oorl^anben,  b.  1^.  I^ier  fliegt  alle  gugefü^rte  ffinergie 

^)  SHcfer  ift  natürlid^  au(^  ungcnufet  abftie^enbe  aftuclle  dnergie  gugu« 
red^nen,  g.  5B.  bie  (Snergie,  mit  ber  Söaffer  ein  Sflab  ocrlöfet,  ba»  e»  getrieben  l^ot. 
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unter  SteBenarbeit  ab.  äRüffen  für  ben  betrieb  ber  Ul^r  ^Raffen  vom  ®e« 
famtgen)i(^t  oon  2  kg  alle  36  ©tunben  um  0,5  m  gel^oben  UDerben,  fo  ift  bie 
entfprec^enbe  Sltol^arbeit  für  bie  ©elunbe  (örbeitSftörle) 

2  .  0,5   _   1   mkg  _     1     p  g 


36  .  60  .  60    129  600  sec    129  600  .  75 

SHe  entfprec^enbe  Stebenatbeit  beträgt  l^ier  ebenfootel. 

tJfrül^er  pflegte  man  ben  äBirlungSgrab  einer  37laf(i)ine,  beren  Stütd 
in  einer  SIrbeitiSIetftung  befte^t,  burd^  bie  ääegie^ungen  t)on  jtraft  unb 
Saft  ju  erläutern,  n^eld^e  einfache  äHafd^inen,  toxt  g.  S3.  ber  t^Iafd^engug  ber 
gfig.  996  unmittelbar  geigen;  biefem  SSerfal^ren  entfpred^en  auc^  bie  Sejeid^« 
nungen  Araftmafd^ine  unb  Saftmafd^ine  begm.  für  Slegeptor  (SRotor)  unb 
9(rbeitSmafd§ine.  S9ei  bem  S9eifpie(  ber  gig.  996  mirb  bie  Jhaftmafd^ine 
burd^  irgenb  einen  $unlt  bed  @eiIeS,  an  bem  [K]  toixtt,  bargefteQt  —  man 
lann  fic^  in  biefem  fünfte  ein  ©emid^t  ober  ba&  @eil  einer  burd^  äBaffer 
ober  2)ampf  getriebenen  Xromme(  ober  einen  belebten  äRotor  aK  Jtraft« 
mafd^ine  angebrad^t  beulen;  afö  Saftmafd^ine  ift  ber  ganje  ^afc^enjug  gu 
begeid^nen. 

Cntfpred^en  fid^  für  [K]  unb  [X]  begm.  bie  Arbeit  Kk  unb  Xi,  fo  ift 

Kk  =  LI 

faQd  man  gunöd^ft  oon  ber  STbgabe  ber  Snergie  bei  ber  äBeiterfü^rung  in^« 
folge  oon  Steibung  u.  f.  m.  abfielt.    9luS  biefer  ©leid^ung  folgt 

K  =  L*r    obtx    L  =  K'^' 
k  l 

aWan  begeid^net  nun  i'  =  X  •  -  ate  bie,  auf  bie  ftraftftelle  gurüdt* 

K 

gefül^rte  Saft  unb  K'  =  K  -  j  afö  bie,  auf  bie  Saft ft eile  gurüdfgefü^rte 
ftraft.  ' 

SHe  ©leid^ungen  K=  L'  unb  L  =  K'  brüdfen  bann  otö  (Sleid^ungen 
gmifc^en  Straften  bie  SSegie^ung  ber  (Energie  an  ber  Slufna^meftelle 
unb  an  ber  Slbgabeftelle  auS,  bei  äSernac^Iäffigung  ber  m&^renb  ber 
Seitung  abgegebenen  Energie. 

JBerücfft(^tigt  man  legtere,  fo  gilt 

Kk  =  LI  +  81. 

Sringt  man  81  auf  bie  gorm  X  .  Z,  fo  begeid^net  man  L  al8  31  eben* 
laft  im  ©egenfag  gu  ber  9lu§Iaft  L\  eS  gilt  bann  bie  Segeid^nung 

Kk  =  (L  +  L)  .  l 
hieraus  folgt 

l    .    -^     l 


ober 


K=L.^  +  L^j^ 


L  +  L  =  K-j' 
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SlebujicTt  man  bic  Jhiftlaft  L  unb  bic  SRcbcnlaft  L  auf  bie  ftraftftcHe, 
fo  flUt  jcftt 

IT  =  i'  +  r, 

iDöl^renb  man  bei  Slebultion  oon  JT  auf  bie  &aftftellen  et^ölt 

L  +  L  =  K\ 
gül^rt  man  ben  SBirfungSgrab  ri  ein  (oergl.  S.  1401),  fo  gilt 

—  llL  —  lL  —       ^'       —      ^      —  ^ 
"^^  Kk~  K~  L'  +  r~  L  +  L~  ^'' 

S9ei  gleid^mö^iger  Sufü^rung  oon  Snergte  fteOen  berartige  (Sleic^ungen 
jmifci^en  ben  3um  £eil  rebujierten  ftrftften  natürlid^  auc^  bie  ^xbtxt^^ 
ftärfen  für  bie  SSerjmeigungen  beS  entfpred^enben  (SnergieftromcS  (Stoßarbeit, 
Sflu^arbeit,  Siebenarbeit)  bar,  obwohl  fie  ben  eigentlid^en  SBorgang  ber  ?luf* 
naßme,  SBeiterfüßrung  unb  9Ibgabe  ber  Energie  oerfd^teiern. 

Gelegentlich  bieten  biefe  veralteten  @Ieid§ungen  mit  ißrem  Sergleic^  oon 
Straft  unb  Saft  eine  ganj  jmedmA^ige  93eranfcßauli(^ung  bar. 

270.  2)ie  Srten  ber  Slo^energie  bejtti.  Sio^arbeit.  9116  9lrten  ber 
altuellen  Snergie,  meldte  eine  äRafcßine  aufnimmt,  fmb  oor  aQem  gu 
nennen: 

1.  S)ie  aftueüe  Snergie  ber  ©lieber  belebter  SBefen,  meiere  auS  ber 

potentiellen  Snergie  ißreS  9leroen«  unb  9[RuSfeIfi)fiemS  ftammt. 

2.  SHe  altueüe  Snergie  beS  fliegenben  äBafferl^. 

3.  SHe  altueDe  Energie  ber  bemegten  ßuft  (belS  SBinbed). 

9113  SIrten  ber  potentiellen  (Snergie,  meiere  eine  äßafc^ine  aK 
altueüe  Snergie  aufnimmt,  ftnb  bie  auf  ®.  1366  3ufammengeftellten  9trtcn 
f&mtli(^  anjufüßren. 

t^ür  bie  Beurteilung  ber  Seiftungen  belebter  SBefen  fud^t  man  erfal^rungS» 
mä^ig  bie  tfiglid^e  3Irbeit8leiftung  feftaufieHen,  unb  gmor  ftetS  für  eine 
ad^tftünbige  3lrbcit83ett.  »egeid^net  man  (oergl.  @.  308,  Sftr.  67)  bie  burcß* 
fcßnittlicß  angemanbte  Äraft  burdß  K  in  Äilogramm  unb  bie  burd^fd^nittlic^ 
(Sefd^minbigleit  oon  beren  SJermenbung  burd^  v  in  SKeter/@e!unbe  unb  bie 
SlrbeitSaeit  burd^  t  in  ©elunben,  fo  ift  bie  3Irbeit8leiftung  81  in  äßeterhlo* 
gramm  gegeben  afö 

21  =  Kvt, 

roobei  t  =  8  ©tb.  =  28  800  Sef.  ift. 

gür  bie  ^Beurteilung  einer  SIrbeitSIeiftung  für  bie,  oon  K,  v,  t  oer* 
fcßiebenen  SBerte  K\  v',  i*  gilt  erfal^rungSma^ig  bie  ®erftnerfd^e  gormel 
(oergl.  @.  308)  ober  aud§  bie  gormel  oon  3Jlafcßef;  Icfetere  lautet 


^.=.(3-^-9 


S)ic  3lrbeit§ftär!e    ift  Kv  bc^ro.  K!v*  unb   amar   in   EUetcrlilogramm 

Kv  K'v' 

/©clunbe,  ober  —  besro.  -  -^  -  in  5ßf erbeftör!en. 
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2)ie  äBerte  t)on  Kv  f^toanlen  bei  einem  äRanne  je  nad^  ber  9Iit  ber 
Stbeitöleiftung  (ol^e  ®eröt,  am  $ebcl,  an  ber  Suglette,  am  ©teigrab  vl  f.  m.) 

bei  einer  ad^tflünbigen  arbeitS^eit  a^ifd^en  6^  =  0,08 P.S.  mb  12 5^ 

86C  sec 

=  0,16 P.S.:  für  einen  SWann  on  ber  fturbel  ailt  8 5?-?  ^  0,11  P.S., 

sec 

morau»  bei  t  =  28  800  sec  folgt  (oergl.  ©.  308)  81  =  230  400  mkg. 

3för  ein  5Pferb  o^ne  ®erÄt  ift  Kv  =  76 — -,  entfpred^enb  bem  ein* 

sec 

geführten SBerte  ber  5ßferbeftörle,  für  ein  ^ferb  am  ®öpel  ift  Kv  =  iO^^' 

sec 

gür  einen  Dd^fen  o^ne  ®erfit  ift  Kv  =  48 — ^,  für  einen  Od^fen 

sec 

am  ®öpel  ift  Kv  =  40^- 

sec 

gür  bie  SnQlxa^t  eineS  ^ßferbeS  (K)  oermenbet  man  aud^  bie  gormel 

oon  Sec^alaS  bei  t  =  10  ®tb.  =  36000  ®ef. 

K=(W+  L).f±{W+  L  +  Q)tnga, 

in  meld^er  W,  L  mtb  Q  beam.  bie  ®en)id§te  oon  äßagen,  Sabung  unb  $ferb, 
/  ben  5toeffiaienten  ber  ®efamtreibung  unb  tng  a  ^  sin  a  bie  Steigung  ber 
Strafe  beaeid^nen. 

gür  bie  (Snergie  bemegter  äHaffen  (fi)  gilt  bei  einer  ®efc^minbig« 
feit  V  ber  8tnfa||  E  =  \iiv\ 

S9eaeid^et  a*  ä).  F  bie  SBaffermenge  in  Stubilmetem,  meldte  in  jeber 
©efunbe  a^"^  8tuff plagen  fommt,  fo  ift  beren  ®en)id^  F.  1000kg  unb 

beren  3Kaff e  — '- ,  fo  bafe  bei  einer  ®ef(^minbigleit  v  —  eine  ber  ©tärf e 

g  sec 

beS  (SnergieftromeS  entfpred^enbe  ro^e  StrbcitSftörle  oon 

,  F  .  1000      ,  .     mkg 

\ v^  m  — - 

*         g  sec 

anaufegen  ift. 

Rubelt  eg  ftd^  um  bemegte  Suft,  t)on  ber  1  cbm  bal^  ®en7ic^t  ^^kg 
^at,  fo  ift  unter  gleichen  Umftänben  für  bie  ro^e  3lrbeit8ftärle  anaufe^en 

.V.y      „  .     mkg 
\  — -  '  v»  m  — -  • 

^     g  sec 

$anbelt  eS  fid^  \xm  2uft  üon  mittlerem  3upanbe,  fo  ift  y  /^  f  kg. 
^t  ber  Suftftrom   fen!red^t  a^^  SSemegungdrii^tung   bie  gflöd^e  /  in 
Duabratmetern,  fo  ift  F  =  /.t;  unb  bemnad^  l^at  man  ate  SIrbeitgftärfe 

/  ■  y  »  y^  .     mkg 

2  in  , 

g  sec 

morauS  ftd^  für  y  =  f  kg  ergiebt  0,064/^3. 

3n  ber  5ßraji8  pflegt  man  gelegentlich  bie  ©tredte  h,  meiere  beim  freien 
gaD  ber  Sntroidfclung  einer  ©efd^minbigfeit  v  entfprid^t,  ate  ®efd^roinbig* 
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lettS^dl^e  einjufü^ren  unb  entfpred^enbe  XabeUm  für  bie  Umred^nung  oon 
V  m  h  gemft^  ber  f^ormel  v^  =  2gh  ^u  benu^en.  Unter  Sinfü^nmg  ber 
(Sefd^TDtnbigleitl^l^d^e  h  in  SRetem  nehmen  bie  Formeln  für  bie  ro^e 
91r6eitöftörle  in  älleter!iIogramm/®eIunbe  beS  6en)egten  SBafferS  begn).  ber 
ben)egten  ßuft  bie  ©eftalt 

(F.  1000).  Ä    bejn).    (V .  y)h 
an. 

2)er  potentiellen  Snergie  finlenber  äRaffen  entfpric^t  bei  einem 
®ttDxd)i  Q  in  jtilogramm  unb  einer  ^aü^öf^t  h  bie  Slrbeit  Q  .  h, 

Segeic^net  3.  99.  F  bie  9Ba  ff  er  menge  in  jhtbilmetern ,  meldte  in  jeber 
Selunbe  beim  @inlen  um  ^m  ifjre  potentielle  Qhtergie  abgiebt,  fo  ift 
Q=  V .  1000  unb  man  fyxt  al8  Slnfali  für  bie  ro^e  Slrbeitgftörle 

(F.  1000)  Ä. 

2)iefe  gormel  ftimmt  überein  mit  ber  t^ormel  für  bie  9Irbeitdft&r{e 
beS  auffd^Iagenben  9Bafferl8,  faHS  in  legtere  bie  (Sefd^minbigleitSl^ö^e  ein« 
gefül^rt  mtrb. 

S9ei  einer  S)ampfmafd^ine  mirb  bie  potentielle  (Energie  beS  ge< 
fpannten  2)ampfeS  an  ben  Stolben  atö  altueQe  (Energie  übertragen.  S)iefe 
Ift^t  ft(^  meffen  burd^  bie  Slrbeit,  meldte  an  ber  ÜbergangSfteQe  geleiftet 
mirb,  b.  1^.  burd§  bie  ilxhtxt  ber  Stolbenbemegung.  $at  ber  treibenbe  S)ampf 
bie  lonftante  ©pannung  p,  fo  ift  fein  2)rud  bei  einer  Stolbenflöd^e  /  alS 
f-P  gegeben,  fo  ba^  einem  Stolbenl^ube  oon  ber  Sönge  s  bie  9Irbeit  fps 
entfprdc^e,  falls  auf  ber  anberen  @eite  beS  StoIbenS  leine  ©egenfpannung 
oor^anben  märe.  SSerüdftd^tigt  man  eine  lonftante  ®egenfpannung  p',  tnU 
fprec^enb  bem  S)ru(I  im  ßonbenfator  ober  bem  S)rudC  ber  freien  9[tmo« 
fp^äre  u.  f.  TD.,  fo  ift  bie  Slrbeit  fp's  oon  fps  in  Slbred^nung  ju  Bringen. 
9tan  ffat  alfo  l^ier  für  einen  Jtolbenmeg  s  alS  Slol^arbeit  angufe^en 

fiv  —!>')•«  m^g/ 
faQS  s  in  3Rttnn,  f  in  Ouabratcentimetem  unb  p  unb  p'  in  Sltmofp^&ren, 
b.  ^.  in  jKlogramm/Quabratcentimeter  gemeffen  merben. 

SOtad^t  bie  äRafc^ine  n  ©ptele  in  ber  SRinute,  fo  nrirb  ber  SBeg  s  in  ber 
SRinute,  bem  Eingänge  unb  Hergänge  entfpred^enb,  2nmal  gurüdtgelegt,  b.  ff. 
man  ^at  ^ier  als  Slrbeit  für  1  @el. 

f(p  —  p')  .  s  .  2  n         n  ^     .  ...     mkff 

gfü^rt  man  bie  mittlere  ftolbengefd^minbigleit  c  =  -^^r-  =  -^  in  — 

60  dU  86C 

ein,  fo  nimmt  bie  SlrbeitSft&rle  bie  gorm  an 

f(j>  —P^c  in  ^^^• 

seo 

äRi^t  man  /  in  Ouabratmetem  unb  gel^t  man  gleid^jeitig  ju  $ferbe« 
ftörlen  über,  fo  gilt  für  biefe  (N) 

10000^.  ^ 
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S)ie  abgeleitete  f^ormel  giebt  für  ältafd^inen  ol^ne  Sspanfton  bie 
rol^e  SlrbeitSftdrte  angenähert  an. 

SBirlt  ber  ®ampf  mit  ffijpanfton,  fo  mu^  man  für  bie  Sered^nung  ber 
oer&nberlid^en  SBerte  oon  p  unb  p'  bie  geltenben  Segiel^ungen  jmifc^en  Span« 
nung  unb  SSoIumen  lennen.  ©tnb  biefe  burd^  ba^  (Sefefi  t)on  Sögle^äRas« 
riotte  beftimmt,  fo  Ift^t  ftd^  ein  ERittelnjert  bered^nen,  meld^er  ftatt  bc8 
galtorS  p  —  j9'  in  bie  gformel  für  bie  3lrbeit8ftÄrIe  einaufül^ren  ift. 

SBejeic^net  man  überl^aupt  ben  OKittelmert  ber  Spannung,  melier  bei 
oeränberlid^en  Spannungen  p  unb  p'  ftatt  beS  galtorS  p  —  p'  eingeführt 
merben  mug,  bei  (Sinci)Iinbermaf deinen  unb  aud^  bei  äRel^rcqlinbermaf deinen 
burd§  pi,  fo  erl^alt  man  bie  ftetS  braud^bare  @Ieid^ung  für  bie  rolje 
STrbeitgftärle  in  5PferbeftÄrlen 

in  meld^er  /  bie  mirifame  Stolbenflöd^e  in  Ouabratmetem,  c  bie  mittlere 
Jtolbengefd^minbigfeit  in  äReter/@eIunbe  unb  pi  bie  mittlere  Spannung  in 
Sltmofp^ören  begeid^net. 

S)ie  Spannung  pi,  meldte  bei  (Eincgiinbermaf deinen  ben  mittleren 
Spannunggunterf(^ieb  l^inter  unb  vox  bem  Stolben  barfteüt,  mdl^renb  fte  bei 
SRel^rcglinbermafd^inen  eine  entfpred^enbe  S)eutung  erfjalten  mug,  mirb  in 
ber  $rasiS  afö  inbigierte  Spannung  begeid^net  (oergl.  bie  SRarfe  i 
in  Pi),  xütxl  fie  an  im  ®ange  befinblid^en  3Jlaf deinen,  abgefel^en  oon  bcm 
SBege  ber  Slet^nung,  mit  ^ülfe  eineS  beftimmten  9tpparateS,  beS^nbifatorS 
gemeffcn  mcrben  lann. 

Sei  ber  S)ampfmafd^ine  liegt  in  99egug  auf  bie  SSeftimmung  ber  rollen 
SlrbeitSftärle  infofem  nod^  eine  meitere  Slufgabe  oor,  als  biefe  ro^eSHrbeitS:* 
ftärte  einer  beftimmten  SBdrmemenge  entfpridgt,  meiere  für  bie  Srgeugung 
beS  S)ampfeg  permenbet  merben  mu^te.  Sted^net  man  biefe  äB&rmemenge  in 
8lrbeit8einl|eiten  um  (oergl.  S.  1373),  fo  geigt  ftd^,  ba^  auc^  00 n  biefer 
SBdrmemenge  nur  ein  Seil  in  Slol^arbeit  umgefe^t  mirb,  möl^renb  ein 
anberer  Seil  ber  (Energie,  meld^er  ber  aSärmegufu^r  entfprid^t,  in  anberer 
äBeife  abfliegt.  SRan  l^at  alfo  l|ier  gunftd^ft  einen  t^ermifd^en  äBirlungS« 
grab  gu  berüdCfid^tigen,  meld^er  ba^  SBerl^&ltniS  ber  in  Stoßarbeit  umgefe|ten 
SBdrmemenge  gur  gefamten  aufgemenbeten  äBörmemenge  angiebt,  unb  au^er>» 
bem  nod^  ben  med^anifd^en  SBirlungSgrab,  meldier  baS  SBer^dltniS  ber 
Stoßarbeit  gur  9htgarbeit  mi^t;  erfterer  ift  felbft  bei  günftigem  äSerß&ltnil^  feßr 
gering  (/^  0,1),  festerer  fdßmanlt  gmifcßen  0,7  unb  0,9,  b.  I|.  nur  etma 
10  5ßrog.  ber  aufgemenbeten  SBdrmemenge  geßen  in  SRol^arbeit  über,  mößrenb 
oon  biefer  bann  70  big  90  «ßrog.  für  Sftugarbeit  unb  30  bis  10  $ßrog.  für 
5Rebenarbeit  angufeften  finb. 

(Sntfpred^enbe  ä3etradßtungen  gelten  audß  für  (SaSmafdßinen,  bei  meldten 
ber  tl^ermif^e  SBirlungSgrab  ziroa  0,25  ift,  für  5JJetroleummotoren  u.  f.  m. 

3n  SSegug  auf  alle  weiteren  bergleid^en  gragen  finb  bie  betreffeni» 
ben  älbfd^nitte  bel^  gmeiten  SSanbed  ßerangugießen. 

3n  SSegug   auf  bie  ©qnamomafd^inen    mag  nur  ermähnt   werben. 
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ba^  bei  i^nen  quc^  bei  elettrtfd^e  SBirfungSgrab  von  bem  tnec^anifd^en 
äßirlungSgrab  3u  unterfc^eiben  tft,  im  übrigen  ttiu^  ^iec  auf  btcSbejüglid^e 
äBerle  permiefen  merben. 

27L  9Re{fnngett  an  9Raf4tnen,  im  iefonberett  in  Scjug  anf  bie 
Sefttntmung  liiiit  Stoßarbeit,  9tu^arbeit  ttnb  Nebenarbeit  8Iu8  bem  Über« 
blid  über  bie  oerfd^iebetien  9Irten  ber  SRol^arbeit  gel^t  fc^on  l^erodr,  ba^ 
ißre  S3eftimmung  oon  forgfältigen  3Ref fangen  ab^öngt,  unb  Qntfprec^enbed 
gi(t  natürlich  au(^  für  bie  Seftimmung  ber  9lugarbeit  unb  ber  9leben« 
arbeit.  Überhaupt  ift  in  Sejug  auf  bie  tinetifd^en  ßonftrultionen  bel^ 
3Rafd^inenbau8  mit  ber  Qt\t  im  befonberen  SDlage^)  baS  S3ebürfnid  \ü^U 
bar  gemorben,  bie  bemdl^rten  äßetl^oben  ber  $ßi)fi(  (einfc^Iieglicß  ber 
S^emie)  auc^  innerhalb  ber  £e(^nit  gu  nermenben  unb  fte  beren  3(uf^ 
gaben  angupaffen.  äB&^renb  eine  eingeßenbe  Unterfuc^ung  ber  äRaterialien 
in  Sejug  auf  i^re  Slafticit&t  unb  gfeftig!eit  für  aQe  ®ebiete  ber  Ze^nil 
(oergl.  @.  845)  oon  grunblegenber  S9ebeutung  ift,  erm&d^ft  in  SSejug  auf  bie 
tinetifc^n  Jtonftruttionen  beS  äRafd^inenbauS  bie  befonbere  S(ufgabe,  aud^  bie 
Übertragung  unb  SSermanblung  ber  (Energie  mit  $ülfe  non  Seobac^ 
tungen  unb  (Ssperimenten  gu  unterfud^en,  eine  Slufgabe,  beren  S3e^anblung 
über  bal^  ®ebiet  ber  eigentlichen  SRaffenmed^anil  ^inauSfü^rt,  meil  fte  o^ne 
99erüd(ftd^tigung  ber  äB&rmeerfd^einungen  unb  ber  eIeItromagnetifd|en 
Vorgänge  unb  ber  c^emifd^en  $ro3effeu.f.m.  oft  nic^t  geldft  merben  lann. 

S)a  bie  Snergie  al8  ^  mv*  ober  bur(^  K .  k  =  (m  .j)  .k  beftimmt  er» 
fd^eint,  fo  forbert  bie  Unterfud^ung  oon  Energieübertragungen  unb  Snergiei« 
oermanblungen  neben  ber  SSeftimmung  oon  Saf^ltn  oor  aOem  forg* 
fültige  3Reffungen  ber  oerfd^tebenen  geometrifd^en,  pßoronomifd^en 
unb  bt)namifd^en  ®rd^en,  meiere  auS  ben  Sinßeiten  ^&&nge,  S)auer 
unb  SJlaffe"  aufgebaut  erfd^cinen. 

3n  S3egug  auf  bie  tinetifd^en  jtonftruftionen  beS  SRafd^nenbauS  he* 
fielen  bie  ^ülfSmittel  für  biefe  9Reffungen  gum  £eil  in  Apparaten  u.  f.  tu., 
meiere  aui^  fonft  oermenbet  merben,  gum  Zeil  in  befonberen  SBorrii^tungen, 
meldte  namenttid^  au(^  burd^  bie  relatio  gro^n,  an  unb  in  ben  ältafd^inen 
miricnben  fträftc  bebingt  finb. 

93on  berartigen  befonberen  SSorrid^tungen  fmb  l^auptfäd^tid^  folgenbe 
gu  ermdl^nen: 

@ie^t  man  oon  ben  9led^eninftrumenten  ab,  vs>ei(l^e  gmar  für  bie 
£ed^ni{  unb  namentlid^  für  ben  äRafd^inenbau  eine  befonberS  meitgel^enbe 
äkrmertung  finben,  aber  boc^  in  i^rer  SSermenbung  nid^t  auf  baS  @ebtet  ber 
Xed^it  befc^rönlt  fmb,  fo  ftnb  oor  allem  bie  Q&f^lmtxtt  gu  ermd^nen. 
S)iefe  ^aben  ben  Swtd,  bie  9lngal^I  oon  Umbre^ungen  ft(^  brel^enber  ober 
oon  ©c^mingungen  tiin«  unb  l^ergel^cnber  ©lieber  einer  ällafd^inc  u.  f.  m.  für 
eine  beftimmte  Qtit  feftgufteüen,  menn  bagu  bie  gemdl^nlic^e  ^eobad^timg  mit 
$ülfe  einer  U^r  ni^t  auSreicf)t;  al8  fogenannte  93eIocimeter  (®ef(^nrinbig« 


*)  (Intfpred|enbc8  bürftc  oudft  in  ©e^ug  auf  bie  ftatifd^en  Äonftruftionen  be» 
SBafferbouS  gelten. 
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leitl^meffer)  ftnb  biefe  S^^toeile  ä^xüx^  etngend§tet  nrie  bie  belannten  Qäi]U 
toerle  ber  @txenen,  anbete  ^formen  ent|f>ted^n  bem  belannten  Sd^rittgA^Ier. 
2)a^  bie  Qäf)ltüttU  gemö^  ber  ®Ieu|ung 

SBeg  =  (®efd&n)tnbigfcit)  .  (3eit) 

in  SSerbinbung  mit  ßöngcnmeffungcn  au^  jur  g^ftfteflung  oon  SBegen  unb 
non  Oefd^roinbigleiten  (natürlich  von  mittleren  Oefd^minbigfeiten)  bicnen 
Idnnen,  bebarf  toöf)l  laum  ber  Srmöl^nung. 

gut  SKeffung  oon  ßöngen  bienen,  abgefel^en  oon  ben  Belannten 
iQüIfSmitteln,  gelegentlid^  befonbere  SBegmeffer,  meldte  ftd^  afö  einfalle 
Umgeftaltungen  oon  3^^^^^^  barfteüen. 

3ur  aUeffung  non  (ebenen)  gläd^en  merben  fogenannte  5ßlani^ 
meter  oermenbet,  unter  benen  SlmSlerd  ^olarplanimeter  mo^I  bie  meifte 
SSermenbung  finben;  natürlid^  bienen  biefe  9Ipparate,  meldte  für  ben  äRa« 
fc^inenbauer  (g.  99.  bei  Slugmertung  <ber  Snbilatorbiagramme)  gerabegu  unent» 
be^rlic^  ftnb,  nid^t  lebiglid^  ted§nifd^en  SSebürfniffen. 

3ur  SOteffung  oon'ftdrpern  bienen,  abgefel^en  oon  ben  belannten  $ülfS« 
mittein,  namentlid^  bie  fogenannten  äBaffermeffer  unb  ©aSmeffer;  fie 
ftnb  QäfjltotxU,  burd§  n)eldge  bie  äßenge  einer,  in  einer  beftimmteti  Qzxi  burd§ 
eineti  befttmmtcn  Duerfd&nitt  ftrümenben  Slüffigleit  ober  eine«  (SafeS  (bei 
befttmmtem  S)rud[  u.  f.  m.)  angegeben  nrirb. 

3ur  Seftimmung  ber  3^^^^^^^^^  bienen,  abgefel^n  oon  ben  getoö^ 
lid^n  U^ren,  entfpred^enbe  SIpparate  oon  forgfölttgerer  9Iu§fü^rung,  meiere 
meift  ate  Slfronometer  begeid^net  SDerben;  gelegentlich  ftnb  fte  nod^  mit 
befonberen  Slegiftriermerten  oerfe^en,  meiere  bie  S)auer  einer  oerfloffenen 
3eit  für  eine  fpatere  Slblefung  feft^alten. 

3ur  SSeftimmung  non  (Sefd^minbigleiten  begm.  S9efd^(eunigungen 
bienen  einerfeitS  fogenannte  Sad^ometer,  anberfcitS  ©trommeffer,  SBinb«» 
meffer  u.  f.  m.  9ltö  Sac^ometer  begeid^net  man  bie  3nftrumente,  meiere  bie 
relatioe  ©efc^minbigleit  gmeier  SRafd^inenteile  feftgufteden  geftatten,  mcnn  bagu 
einfad^  Q&^ltottU  nid^t  aul^reid^en;  gu  il^nen  gel^dren  bie  f^a^rtmeffer  für 
6if enbal^ngüge ,  bei  meieren  bie  relatioe  ®efd|toinbigteit  ber  SotomotiDe  gegen 
bie  ©c^ienenba^n  burc^  ein  eigenartige^ ,  mit  einer  Sld^fe  beS  ga^rgeugeS 
oerbunbencd  Q&ijUxozxl  beftimmt  toirb,  femer  bie  Sentrifugaltac^ometer,  bei 
meldten  bie  ©efc^mitibigleit  einer  2)re^bemegung  burd^  entfpred^enbe  Sentri« 
fugatlrftfte  gemeffen  toirb. 

Unter  ©trommeffern  oerfte^t  man  9Ipparate,  meldte  bie  relatioe  ®e<* 
fd^minbigleit  oon  f^Iüffigleiten  gegen  fefte  ftörper  gu  meffen  geftatten; 
neben  ben  einfachen  ©d^mimmem  ftnb  befonberdäBoItmannS  l^gbrometrifd^er 
glügel  (oerbeffert  bur^  SttmSler  unb  o.  SBagner)  unb  bie  5ßitotf(^e  9löl)re 
gu  ermahnen. 

S)emfelbcn  Qioedt  bienen  bie  SBinbmeffer  in  89egug  auf  ®afe,  roobei 
natürlid^  beren  8"ft<J^i>  (P^  ^»  ^)  genauer  gu  berüdfftd^tigen  ift. 

©c^Iie^Iid^  ftnb  nod§  bie  einfad§eren  unb  oermidtelteren  ßogS  gu  er« 
loäl^nen,  burd^  meldte  bie  ®cfd§minbigteit  eine«  ©c^iffeS  auf  ©ee  beftimmt 
mirb. 

SBetnitfe,  aned^anif.   I.  89 
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Qux  SBeftttnmung  von  SRaf fen  bienen  bie  einfach  unb  bte  attfotnmen« 
gefegten  ^ebelioagen,  einfd^lte^It«^  ber  SBagen  mit  Saufgeioic^en  unb  ber 
fogenannten  SteigungSnxigen  (mit  SBinlel^ebel,  mie  3.  83.  bei  geniiffen  ^men 
ber  SSriefnoagen).    Sergl.  baju  ®.  494. 

3m;  äReffung  oon  ftr&ften  bienen  gunäc^ft  bie  gebermagen,  mdc^e 
bei  großer  SluSfü^rung  olS  S)gnamometer  be^eic^net  n^erben  (uergl.  boju 
©.  17).  Um  im  bejonbem  bie  Spannungen  oon  g^öff^B^^itcn  ober 
®afen  ga  meffen,  oermenbet  man  fogenannte  SRanometer  (eigentlich  ^id)* 
tigleit^^meffer);  bei  i^nen  mirb  ber  ju  meffenbe  2)ru(I  entroeber  mit  bem  ®e« 
mic^te  einer  ®perrf(üfftg(eit  (Quedftlber  ober  SBoffer)  ober  mit  ber  Selaftung 
eines  SSentitö  ober  mit  bem  2)rud  ober  3^0  ^i^er  t^ber  gum  ®(eid)gemic^t 
gebracht,  unb  bementfpret^enb  gemeffen. 

Um  bie  (Snergie  bur(^  eine  i^rer  Übertragung  begm.  Ummanblung  ent» 
fpredienbe  9trbeit9leiftung  gu  meffen,  bienen  oor  aDem  bie  99remSbgnamo« 
meter,  beren  mic^tigfteS,  ber  $ront)fc^e  Qavan,  auf  @.  699  f.  auSfü^r* 
lieber  betrad^tet  mürbe.  9Rit  biefem  2)t|namometer  lonn  man  bie  Übertragung 
ber  Snergie  oon  SBelle  gu  äßeDe  inner^Ib  einer  SRafc^ne  meffen,  unb  fo  ben 
Snergieftrom  innerhalb  ber  SRafd^ine  mit  feinen,  ben  eingelnen  Seilen  ber 
9lebenarbeit  unb  ber  Stugarbeit  entfprec^enben  Sergmeigungen  oerfolgen. 
aWan  beginnt  bei  ber  SBeHe  ber  Äraftmafc^ine  (ölotor),  alfo  g.  85.  mit  ber 
SBelle  eines  äßafferrabeS  ober  einer  Turbine  ober  ber  ©d^mungrabmelle  einer 
2)ampfmaf(^ne,  inbem  man  ade 'mit  i^r  in  Singriff  fte^enben  £eile  ber 
9Raf(^ne  ouSrüdt  unb  bafür  baS  S9rem8bt)namometer  anbringt.  3ft  bie 
Zourenga^I  im  89etriebe  n,  mdffrenb  fte  bei  bem  Seerlauf  auf  H'  fteigt,  fo 
bremft  man  fo  ftarl,  ba^  bie  Xourenga^l  mieber  auf  n  gurüdftntt;  babet 
gmingt  man  bie  (Snergie,  meiere  im  S9etriebe  al8  altueüe  (Energie  oon  ber 
äßelle  abflog,  unter  SleibungSarbeit  alS  potentielle  Snergie  abguflie^en,  beren 
Sßert  burc^  bie  babei  gemeffene  9tetbung8arbeit  beftimmt  ift.  83erglei(^t  man 
bie  fo  beftimmte  nu^bare  Snergie  mit  ber  ro^en  Snergie,  fo  giebt  ber 
Unterfc^ieb  bie  ber  Sieben  arbeit  entfprec^enbe  (Energie  an,  meldte  oon  ber 
älufnal^me  ber  ro^en  Snergie  bis  gur  älbgabe  burd^  bie  ^auptmeUe  nugloS 
abgefloffen  ift.  (Siebt  bie  ^auptmeüe  an  oerfci^iebenen  ©teilen  Snergie  ab, 
fo  fann  man  nun  femer  beren  SSerteilung  baburc^  beftimmen,  ba^  man  ber 
Steige  na(f|  immer  für  eine  ©teile  bie  mit  i|r  in  Singrtff  fte^enben  £eile 
auSrüdt  unb  baS  oben  angegebene  SremSoerfa^ren  mieber^olt. 

3nbcm  man  nun  ben  oon  ber  ©auptftelle  abfliefeenben  ©trom  ber 
(Energie  begn?.  beren  oerfd^iebene  ©trdme  oon  SBeHe  gu  äBeQe  meiter  oerfolgt, 
geminnt  man  nad^  unb  nac^  ein  SSilb  ber  Sergmeigung  beS  SnergieftromeS, 
rudftc^tlic^  ber  eingelnen  Xeile  ber  9tebenarbeit  unb  ber  Slugarbeit. 

^l^renb  bie  S9eftimmung  ber  gefamten  Snergie  für  bie  $aupt^ 
roctte  gemöfe  biefem  SSerfal^ren  pöUig  einroanbSfrei  ift,  fmb  bie  weiteren 
ä3eftimmungen  an  bie  93orauSfegung  gebunben,  bag  ber  Snergiebebarf  für 
bie  jebeS  Tlal  im  93etriebe  bleibenben  Seile  ber  SRaf^ine  mö^renb  ber  2)auer 
aller  83erfud)e  eine  Stonftante  ift. 

S)a  bie  SSered^tigung  biefer  83orau§[egung  nid^t  gmeifelloS  ift,  fo  menbet 
man  bei  ber  meiteren  93erfoIgung  beS  Snergieftrome^  ftatt  beS  SremSb^namo« 


§  271.]  Xßeffuneett  an  Sllaf^inen  u.  f.  n.  1411 

tneterS  noi^  anbne  ^omäftmiQtn  an,  loelt^  aU  Siian^miffiDnSbqnamD' 
tnttet  btiääftKt  toetben.  2)en  SluSgangSpunlt  fOt  alle  biefe  Eßon:t(^tungen 
bilbet  bte  fDgenannte  bijnatnDmetTtfi^e  äSage  oon  $ac^ette,  tttelc^ 
giß.  997  in  i^rer  Sßerraenbung  barfteüt. 

SBenn  eine  »ageieifite  Seile  TT,  tm  Setriebe  buicfi  einen  SHemen  R 
auf  eine  paraHrfe  SBelle  TT»  ffinergte  übertrÄßt,  fo  laft  man,  um  biefe  au 
me^en,  ben  Stiemen  R  unb  nerbinbet  ftatt  beffen  W,  burc§  ben  Sftiemen  Ri 
mit  bei  einen  Stiemenfdteibe  Si  unb  TT,  bitti^  ben  SHemen  R^  mit  ber 
anbeten  Stiemenfc^etbe  S,  ber  SBage  x>m  $at^ette,  beten  Otiemenfd^iben 
unter  Sßermittelung  be6  3()^n'BtieS  Z3  burtfi  bie  Qa^nröbet  Z^  unb  Zj  in 
Seibinbung  ftefien.  ©tatt  ber  gemSIinlii^en  Übertragung  ber  Snergie  von 
W,  na(^  Wa  bui^  R  ftnbet  a(fo  ^ier  bie  Übertragung  buri^  R„  Z,,  Z^rZt, 
Bj  ftott.  SBäfirenb  bie  Saget  oon  Z,  unb  Zt  feft  jlnb,  finb  bie  beoMgtidien 
Saget  tun  Z^,  UKldie  in  oertUaüen  ^Dfirungen  F  gleiten,  bur(^  eine  gegabelte 
Stange  an  bem  einen  ai-  ^■j 

älrme  A  einer  ^ebet 
mage  aufgefangen,  butdi 
nieli^  alfo  ber  ouf  Z, 
bei  ber  Übertragung 
ausgeübte  2)ru(f  un> 
mittelbar  gemeffen  roer» 
ben  tann.  SHefer  Siud 
befielt  in  bem  S)rud 
[Et],  ben  Zi  auf  7, 
ausübt  unb  auS  ber 
9teattion[£i]beg^Ä)ntd8, 
ben  Z,  auf  Z,  ausübt 
bei  bei  Übertragung  bei 
Qneigie.  3ft  G-  baS 
®en)i(^  DOn  Zj,  fo  giebt 
bie^elaftung  Qber^ge 
bie®iöfeeÄ,  +  Äj  +  G, 

b.  t|.  es  ift  iC,  +  if,  =  ö  —  G  =  e'.  ärton  ^at  K^  ^  &,  mä>  snior 
ift  Ä,  <  Z, ,  megen  ber  Sa^nreibung  aniifi^en  Z^  unb  Zt  unb  wegen  ber 
3opfenreibung  oon  Z,.  Sür  eine  eifte  Unteifi^ung  ift  Ä,  =Ä,;=i^ 
als  bei  S)rud  gmifdien  ben  iRäbem  Z,  unb  Zj  begm.  ^  unb  Z,  angufe^en, 
fo  bog  alfo  jroifi^en  i^nen  bie  Energie  IQ'v  äbertiagen  nnib,  faQS  v  bte 
iSefi^minbigfeit  ber  Stöbet  für  bie  ^ngiiffSfteUe  oon  [K,]  ober  [K,]  be^eic^net. 

S9ei  genauerer  SBcttai^tung  ift 

■5a  +  /.  ■  7  ■  «'  +  B  =  -ffi. 

falK  f.  ben  Äoeffiaienten  ber  gapfenreibung  für  Zg,  <»  ben  9iabiu6  beS 
gapfenS  unb  r  ben  Hebelarm  oon  [Ki]  obei  [£*]]  bejeici^net,  unb  R  bie 
Sletbung  amifdien  Z,  unb  Zt  btbeutet 

©est  man  M  gemäfe  goimel  9ii.  190)  an  aI8 
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^■(i  +  ^) 


für  /  als  SleiBungSfoefftjienten  jroifi^en  ben  3äf|nen  oon  Z,  unb  2^  unb 
für  *,  unb  «g  als  entfprec^nb«  ^A^n^do^Ien,  fo  ift  roeflen  A',  ■=  Q'  —  K^ 

l—f.-^  —  F 
^«  = 2^ «' 

Da  F  rclatio  Kein  ift  fo  gilt  noä)  Criocitcrunfl  mit  2  +  F  unter  aSer* 
nad^ffigung  oon  I^  aud§ 

2)Q  bur(^  bie  3^^nrei6ung  gnnfci^en  Z3  unb  Zi  oon  A^a  i>^^  Srud^teit 


Us  ^2/ 


/ 

oerloren  ge^t ,  n)el(§er  für  ;eri  =  z^  ben  SSkrt  ifj  F  l^at ,  f 0  roirlt  auf  Zj 
t^atfftc^It(!^  nur  bic  ftraft 

melc^er  bie  StrbeitSftarle 

A',(l  —  F)v 

entfprit^t.     2)emna(^  ^at  bie  auf  R^  übertragene  Qnergie  ben  Sßert 
Ä,  (1  —  F)v  ober  für  g^  =  z^  =  e 

3n  Sejug  auf  bie  oielfac^  oerbefferten  görmen  ber  betrad^teten  S)qnamo« 
meter  unb  i^re  (Srg&ngungen  burd^  Siegiftrierapparate,  fomie  in  S9egug  auf 
i^re  Umänberung  für  ben  (Sebrau^  an  oertÜalen  äBeHen  u.  f.  td,  mu^  auf 
bie  betreffenben  einfc^lögigen  ?Ber!e  bcaro.  Slb^anbtungen  oerroiefen  »erben. 

S)agegen  tnag  nod^  befonberS  erniä^nt  merben,  ba^  man  au^erbem  auc^ 
SSorrid^tungen  eingeführt  l^at,  meldte  atö  gormönberungSbQnamometer 
bejeic^net  merben  !dnnen,  meit  fie  bie  bei  ber  Übertragung  ber  Snergie  auf« 
tretenbe  fjormänberung  meffen,  3.  39.  bie  SSerbre^ung  einer  SBeHe  (oergl.  baju 
®.  1107). 

äRit  Slüdfid^t  auf  bie  überaus  mic^tige  SSeftimmung  ber  ro^en  (Energie 
bei  S)ampfmafd^inen  betrachten  mir  noc^  bie  äSorrid^tungen  jur  regiftrieren« 
ben  aJlcffung  ber  S)ampffpannung  im  ßr)Iinber,  meiere  3nbifatoren  genannt 
merben  (oergl.  ®.  1407).  SDiefe  SHpparate  laffen  ftc^  überhaupt  für  bie 
aJlcffung  ber  Spannung  t)on  fjlüff  ig  feiten  unb  ®afen  oerroenben,  menn 
biefe  unter  ö^nlid^en  Umftönben  mirfen,  mte  ber  2)ampf  im  Stjlinber  einer 
DampfmafcEjine,  alfo  g.  99.  bei  ©aSmotoren,  ober  aud^  bei  pumpen  u.  f.  m. 

®in  3nbiIator  entfprid^t  einem  Keinen  Gglinber  nebft  flolben  einer 
S)ampf maf c^ine ,  ber  mit  einer  Slegiftrieroorric^tung  oerfel^en  ift.    S)ie  eine 
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Seite  b^  3nbifatorct)Iinbcrg  Wfet  ftd^  3.  39.  mit  einer  Sol^runö  im  3)edel 
bei^  SqlinberS  bec  S)QmpfmQf dritte,  meldte  unterfud^t  merben  foQ,  bampfbic^t 
oerbinben,  mö^renb  bie  anbere  offene  Seite  eine  ©piralfeber  ent^ölt,  gegen 
meldte  ber  Äölben  brüdt.  Sie  Sßreffung  ber  geber  mirb  burd^  eine  aiefliftrier« 
oorrid^tung  auf  einen  ßcid^nftift  übertragen,  bur(§  bcn  man  bie  S)ampf:= 
fpannung  atö  Drbinate  ju  bem  flolbcnroeg  aI8  3lb.fciffe  crl^alten  lann;  fold^e 
Seid^nungen  l^ei^cn  3nbilatorbiagramme  (oergl.  Sb.  II,  @.  82  f.).  Sermenbet 
man  gugleid^  jmei  3nbifatoren,  von  bcnen  je  einer  mit  je  einem  ®edfel  bcS 
ßglinberS  ber  ®ampfmafcf}ine  oerbunben  ift,  fo  erhält  man  jugteid^  bie  Span* 
nung  vox  unb  bie  Spannung  hinter  bem  Stolben.  ältan  ^at  auc^  S)oppeI* 
inbifatoren  fonftruiert,  meldte  gmei  einfädle,  in  ber  befc^riebenen  9lrt  gugleid§ 
arbcitenbe  Snbifatoren  erfcgen. 

gür  bie  tcdinifd^en  aileffungen  im  Oebiet  ber  SBörmeerfd^ei* 
nungen,  ber  eleltromagnetifd^en  SSorgdnge  u.  f.  m.  l^at  bieXed^nit  auc^ 
3unö(^ft  bie  entfpred^enben,  ber  p^i)fttalifd^en  f$orfd^ung  bienenbe  S3orri(^tungen 
benugt,  ift  aber  bann  auc^  fjier  ju  eigentlid^en,  ben  te(^nifc^en  Qxotdtn  an* 
gepalten  (Seftaltungen  ber  3nftrumentc  u.  f.  m.  fortgefd^ritten;  mir  muffen  in 
SSegug  auf  biefe  äReffungcn  mieber  auf  bie  einfdgiftgige  Qitteratur  oermeifen. 

272«  2)cv  (Sang  bet  SRafc^tnc«  SBirb  eine  unt^ötige  aJlafc^ine  burd^ 
einen  (Snergieftrom  in  ®ang  gebrad^t,  fo  mirb  jundd^ft  ein  Xett  ber  @nergte 
bagu  oermanbt,  um  ben  materiellen  fünften  ber  9Jlafd^ine  beftimmte  unb 
jmar  jmedCmö^ige  ®ef(^minbigteiten  gu  erteilen;  man  bejeid^net  biefen  Xeit 
beS  ©anged  ber  SRafc^ine  alS  beren  Slnlauf.  äBirb  eine  tl^ötige  SRafd^ine 
mieber  au^er  ®ang  gefegt,  fo  bemegen  ftd^  i^re  ©lieber  infolge  i^rer  ßnergic 
nod^  eine  Qtxt  tang,  e^e  fie  gur  9lu()e  lommen;  man  begeid^net  biefen  £eil 
beS  ©angeS  ber  äOtafd^ine  afö  beren  9IuS(auf. 

2)er  ®ang  einer  äHafd^ine  mirb  gleid^fdrmig  genannt,  menn  jjeber 
i^rer  materiellen  fünfte  in  ber  gangen  3^it  amtfc^en  SInlauf  unb  9IuSlauf 
biefelbe  ®efd^minbigteit  geigt. 

®a8  ift  im  allgemeinen  nur  möglich,  menn  bie  öemegungen  attct  ©lieber 
ber  aJlafd^ine  nur  in  S)rel)ungen  um  fefte  SKd^fen  befielen,  ba  jebe  anbere 
SSemegung  äSerfc^iebungdtomponenten  ^at,  benen  innerhalb  einer  ge«» 
fd^Ioffenen  ßette  Umle^rpuntte  (mit  ber  ©efc^minbigteit  9luU)  entfpred^en 
muffen. 

Sei  einer  eleftrifc^en  Sa^nanlage,  beren  Strom  nur  rotierenbe  Säe:* 
megungen  l^eroorruft,  mürbe  bei  unenblid^^Iangem,  magered^t  gelagertem  ©eleife 
eine  @Iei(^förmigfeit  bei^  ©angeg  gu  ergielen  fein. 

ftommen  in  bem  ©etriebe  einer  3Kafd^ine  anbere  Seroegungen  oor  afö 
SJre^ungen  um  fefte  8lc^fen,  fo  ift  nur  ein  möglic^ft  glci^förmiger 
©ang  gu  ergielen,  b.  1^.  man  lann  nur  bei  beftimmten  materiellen 
fünften  begm.  ©liebern  ber  Üßafd^ine  gmifd^en  älnlauf  unb  9lug^ 
lauf  eine  relatio  fonftante  ©efd^minbigleit  erreid)en. 

Sei  jebem  bemegten  ©etriebe  fönnen  fi(^  bie  gegenfeitigen  Stcßungcn 
feiner  ©lieber  nad^  Slblauf  einer  beftimmten  fflei^c  biefcr  Stellungen  mieber^ 
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^o[en;  man  bejetd^net  hie  Ketnfte  Steige  biefer  Stellungen,  nad^  beten  ^b^ 
lauf  eine  SBieber^oIung  eintritt,  alS  bie  $eriobe  beS  (Betriebes. 

Sei  ben  meiften  im  ®ange  befinb(id§en  9Rafd§inen  burd^Iaufen  beten  ®e» 
triebe  i^te  ^ßetioben  in  ftetigem  8lnfc^luffe,  mobei  bet  ^ßeriobe  ber  ilraft» 
mafc^ine  eine  befonbete  Sebeutung  julommt. 

SBei  einer  2)Qmpfmafc^ine  entfprid^t  3.  S9.  einem  gongen  ftolbenmege 
(Eingang  unb  ^rgang)  eine  ooDe  llmbre]|ung  ber  @d^n)ungrabmeQe,  fo  bo^ 
ber  (Sang  ber  9Raf(^ine  ^ier,  gangen  ftolbenmegen  begm.  ooQen  Umbre^imgen 
bet  Sd^mungtabmeQe  entf prec^enb ,  in  eingelne  ^etioben  getfäDt.  £teibt  bie 
©ampfmaft^ine  eine  9Itbeit8mafd^ine  obet  mcl^tete,  fo  finb  biefe  5ßetioben  btv 
jtraftmafd^ine  füt  bie  gange  SJlafd^ine  ma^gebenb,  b.  1^.  man  bettaci^tet  bie 
^tioben  ber  eingelnen  ®etriebe,  meldte  burd^  bie  Jttaftmafd^ine  bemegt  metben, 
fteti^  im  $inblid(  auf  beten  $etiobe. 

Sei  einet  @ebet)otric^tung  metben  bagegen  bie  $etioben  beS  ®ettiebed 
(DoQer  Slufgug  unb  DoDer  Stiebergang)  burc^auS  nic^t  immer  oollftdnbig 
unb  aud^  nid^t  immer  im  ftetigen  Slnfc^Iuffe  burd^Iaufen. 

SBcnn  bie  5JJeriobe  eineS  ©etriebeS  für  jebcn  materiellen  5ßunft  beSfelbcn 
aud^  eine  entfpred^enbe  $eriobe  feiner  ®efd^n)tnbig!eitSönberung  ift,  b.  ^.  menn 
jeber  $unlt  biefelbe  ®efd^minbigleit  er^Alt,  fo  oft  bad  betriebe  biefelbe 
@teQung  ^at,  fo  lann  man  bie  Setrad^ttmg  beS  ®angel^  ber  SHafd^ine  auf 
eine  5ßeriobe  befc^rönfen. 

3ft  biefe  SSorauSfegung  für  aKe  Sßerioben  gmifd^en  Slnlauf  unb  SluSIauf 
etfüQt,  fo  fagt  man,  ba^  ftd^  bie  3Rafd^tne  im  Se^arrungSguftanbe  ht^ 
finbet. 

gür  benSe^arrungSguftanb  (äffen  ftd^  bie  allgemeinen  Sebingungen 
für  einen  möglit^ft  gleid^förmigen  ®ang  ber  SKafe^ine  folgenberma^en 
feftftellen, 

Qabtn  bie  matetieUen  fünfte  bet  9Rafd^ine,  beten  ®ef(^minbigleiten 
lonftant  gel^alten  metben  f ollen  begm.  bie  äRaffen  fii,  (i^,  .  .  .  unb  gut 
3cit  i  bie  ©efd^minbiglciten  vi,  v^,  , .  .,  f 0  ift  beten  (oltueKe)  (gnetgie  gut 
Seit  t  butd^  E  =  l^iv^  +  llh^i  -\-  -  -  -  barfteHbar,  mftl^renb  bie  (Snergie 
aöer  materiellen  Jßunftc  ber  SKafc^ine  gur  8^*  *  ^^^^  E  +  E  begeid^et 
merbcn  lann,  faHS  E  bie  5ßun!te  umfaßt,  beren  ®ef(^mtnbigfeiten  nid^t  Ion» 
ftant  fein  tonnen.  Serglcid^t  man  bie  gcfamte  Snergie  E^  +  E^  gur  3^  ^ 
mit  ber  (Snergie  E^  +  E^  gur  3^^^  '2^  fo  ift  beren  l[nberung 

(E,  —  E,)  +  (E,  -  E,) 

als  ein  %z\l  ber  5Rcbcnarbeit  (3I2)  ber  3Kafc^ine  angufetjen. 

S)iefe  Sßebenarbcit  entf priest  aufeerbem  ber  Überminbung  ber  Se* 
raegungSmiberftänbe  (Slcibung  u.  f.  m.)/  ber  unoermeiblid^en  ©ebung 
unb  Scnlung  ber  ©d^roerpunlte  cingciner  ®Iieber  bet  äftafc^ine  (g.  S. 
eines  ©ägegatterS  in  einet  ©c^neibemül^Ie)  unb  htt  altucHen  ffinetgie,  roelc^ 
ctioa  ungenuftt  abfliegt,  roie  g.  35.  bie  bcS  SBaffetS,  meld^eS  eine  JEutbine 
nod^  mit  ©efd^minbigfeit  oetlä^t. 

S5egei(^ncn  mit  biefe  SBcrte  bet  Slebenatbcit  füt  bie  3rit  gmift^en  i^ 
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itnb  ^  bejrD.  burd&  %,  äi'  «nb  öi"/  fo  gttt,  falls  bcr  SIrbeitSttJcrt  ber  rollen 
(Energie  unb  bte  9lu^axBett  für  biefelbe  3^^^  ^^3^-  ^^^  ^  i^nb  3(i  Be^eic^net 
loirb,  bie  Sleid^ng 

81  =  8t,  +  Sli  +  8li'  +  8li"  +  (E,  -  ^0  +  (E,  —  E,l 

TDorauS  folgt 

(i?a  -  -E?i)  =  81  -  9ti  —  8li  —  Sli'  —  8li"  —  (^8  —  E,)    .     678) 

©oH  nun  J57a  —  jE7i  =  0  fein,  fo  mu^  bte  redete  Seite  ber  Oleic^ung 
Sßr.  678)  oerfc^njinben. 

S)a  8I2'  ben  8lrbeitgn)ert  ber  ettoa  ungenutzt  obflie^enben  attueUen 
Snergie  begeid^net,  fo  fann  man  biefe  berüdCftd^tigen,  inbem  man  anftatt  8( 
81'  =  31  —  8li"  aK  ro^e  atrbctt  anfefit. 

S)ag  (Slieb  8la,  meld^eS  bie  Strbeit  ber  Hebung  unb  ©enlung  ber 
©d^merpunltc  eingelner  ©lieber  ber  3Kafd§ine  barftellt,  lann  man  unter  SSor* 
aulSfegung  gut  centrierter  Siöber  u.  f.  m.  ju  SluQ  mad^en,  inbem  man  btm 
©etriebe  nod^  eine  Slnsal^I  oon  5tdrpem  afö  (Segengemid^te  jufügt,  bie  ftd^ 
fo  bemegen,  ba^  bie  ©d^merpunlte  jener  ©lieber  unb  ber  ^injugefügten 
©egengemic^te  unoerönberlidge  ^dl^enlagen  bel^alten;  man  begeid^et  fold^e 
©egengemic^te  atö  ©emid^ti^regulatoren.  Unter  biefen  SSorauSfegungen 
gel^t  ®Iei(^ung  Sir.  678)  über  in 

0  =  81'  —  Sil  —  8li  —  (Sa  —  ^1)      ....    679) 

©at  bie  ro^e  (Energie  31'  für  eine  3lci^e  aufeinanber  folgenber  unb  unter 
fic^  gleid^er  Seitelemente  t  benfelben  SBert,  fo  mufe  für  jebeS  Q^tltmmt  t 
bie  ©leid^ung  __        _ 

^1  +  %  +  (^9  —  ^1)  =  ftonftante 
beftel^en. 

©oH  nun  aud^  bie  Slufearbeit  3li  für  jebeS  g^^telement  r  tinen  !onftanten 
SEßert  Ijaben,  fo  mug  aud^  bauemb  bie  ©leid^ung 

%  +  (Sj  —  Ei)  =  ftonftante 
beftel^en. 

Setrad^tet  man  biefe  ©leid^ung  mdl^renb  einer  $eriobe  ber  ftraft^ 
mafd^ine  unter  ber  gemad^ten  SSorauiSf e^ung ,  ba^  a\x(!^  bie  ©efd^minbigleiten 
ber  einjelnen  materiellen  ^ßunlte  für  biefelben  ©teDungen  ber  ©etriebe  ben^» 
f elben  SBert  l^aben,  f 0  ift  U  {E^  —  E^)  für  eine  f old^e  «ßeriobe  SftuH,  unb  e« 
mu|  atfo  3Is  innerhalb  einer  fold^en  ^eriobe  eine  ftonftante  fein. 

S)a  bie  ©rö^e  E2  —  Ei  innerhalb  ber  5ßeriobe  nid^t  bauemb  SluH  ift, 
fo  l^at  fte  innerhalb  einer  ^eriobe  für  genriffe  ©ebiete  oon  S^üelementen 
pofttioe  unb  für  gemiffe  anbere  ©ebiete  negatioe  SBerte,  unb  bemnat^  mu^ 
8li  innerl^alb  einer  $eriobe  beftimmte,  baburd^  bebingte  ©d^manlungen  jeigen. 

Um  ber  5Rebenarbeit  8I2  biefe  ©d^manfungen  au  ermöglid^en,  l^at  man 
an  ber  Sllafd^ine  SSorrid^tungen  anzubringen,  meldte  innerhalb  jeber  ^ßeriobe 
bei  pofltit)en  SBerten  oon  E^  —  Ei  bie  überft^üffige  (Energie  fammeln,  um 
fte  tüieber  abgugeben,  fo  lange  E^  —  Ei  negatio  ift. 

äRan  lann  bie  Energie  atö  altueQe  (Energie  fammeln  unb  abgeben, 
inbem  man  in  baS  ©etriebe  einen  bagu  geeigneten  ftdrper  alS  971  äff en^ 
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regulator  einführt,  tute  t^n  3.  ®.  baS  Sc^roungrab  barftcHt,  bcffen  Xf)^oxx^ 
auf  @.  754  f.  ausgeführt  njurbe. 

SRan  lann  bie  Snergte  au^  atö  potentielle  (Energie  fommeln  unb  ab^ 
geben,  inbem  man  atö  ®en)t(^tdreguIatoren  Störper  einfül^rt,  n^eld^e  ab« 
n)e(^felnb  gehoben  unb  gefenft  n?erben,  ober  atö  elaftifd^e  9teguIatoren 
gebcrn  bejto.  anbere  elaftifc^e  ftörper  (oergl.  j.  S9.  bie  ßinrid^tung  ber 
SBinbleffel),  roeld^e  abn)ed§felnb  gefpannt  unb  entlaftet  werben ;  man  begeit^net 
biefe  SRegidatoren  aud^  im  befonberen  aI8  Slflumulatoren. 

aJlan  errei^t  auf  biefe  SBeife  für  bie  5ßunfte,  beren  ©cfd^minbigfeiten 
lonftant  bleiben  f ollen,  unter  ber  gemachten  35orau8fegung,  ba^  E2  —  Ei 
nxcSjt  SftuQ  tft,  felbftoerftftnblic^  nur  eine  beliebige  Sinfd^rfintung  ber 
©(|man!ung8gren3cn  für  i^rc  ©efd^roinbigleit  (oergl.  bie  Sietrad^* 
tungen  über  ben  Ungleic^förmigleitggrab  auf  ©.  762  f.). 

®a  für  E2  —  £1  =  0  bie  geroünfd^tc  ffonftanj  tl^atfäd^Iic^  genau  3U 
eneid^cn  märe,  fo  ^at  man  bie  HRaffe  ber  Icile,  oon  benen  E^  —  E^  abt» 
l^öngt,  relatio  Hein  gu  mad^cn  gegenüber  ber  SKaffe  ber  Steile,  für  meldte 
E2  —  El  =  0  fein  foH,  b.  f^.  man  l^at  bie  gefamte  SRaffe  ber  ft^min* 
genben  £eile  ber  3Red^aniSmen  (5.  99.  Solben  mit  ßolbenftange)  unb 
ber  leile,  meldte  oermidfeltere  Seroegungen  augfül^ren  (3.  89.  ©d&ub* 
ftange)  relatio  Hein  3U  galten  gegenüber  ber  gefamten  äRaffe  ber 
letle,  meldte  fid^  um  fefte  Steffen  bre^en  (3.  S.  ©d^mungrab, 
SBeHen  u.  f.  m.). 

S)ie  gan3e  S9etrad^tung  gilt  aud^  nod|  finngemä^  metter,  menn  bie  9tug« 
arbeit  3li  bem  Stoed  ber  äftafd^ine  entfpred^enb  eine  periobifd^  oer&nbertic^e 
®röfte  ift,  mie  eS  g.  89.  bei  ben  SBal3merfen  ber  gall  ift,  mobci  bann 
«'  —  äti  in  ©Icic^ung  9h.  579)  für  eine  $eriobe  ber  «rbeitSmafd^ine  aI8 
Äonftante  angufefien  ift. 

SBirb  burd§  eine  unbeafftd^tigte  Snberung  ber  SlrbeitSftärle,  md^z  ber 
rollen  Snergie  entfprid^t,  ober  burc^  eine  unbeabftc^tigte  Snberung  ber  ©tärfe 
ber  Sftu^arbeit  eine  Snberung  im  ®ange  einer  im  Se^arrungS3uftanbe  arbeiten* 
ben  SBafd^ine  ^eroorgeruf en ,  fo  retd^en  bie  ermähnten  Slegulatoren  im  all* 
gemeinen  nid^t  au8,  um  ben  Se^arrungSsuftanb  3U  erhalten  be3m.  um  einen 
folgen  ein3uleiten.  gür  fold^e  gfätte  finb  bie  SKafc^inen  nod^  mit  befonberen 
felbfttl|fttigen  SSorrtt^tungen  oerfe^en,  meiere  entroeber  bie  3iifw5^  ber  ro^en 
Snergie  ober  bie  3lrt  unb  3Jlenge  ber  3U  leiftenben  arbeit  regeln  unb  bem* 
nadEi  atö  Slcgulatoren  für  ftraftmaf^inen  (3.  89.  ©d^mungfugetregulator 
mit  S)roffeIung  bei  S)ampfmafd^inen)  unb  aI8  ^Regulatoren  für  SlrbeitS* 
mafc^inen  unterf trieben  werben. 

©iefelben  aSorric^tungen  Wnnen  aut^  ba3u  bienen,  einen  bcftimmten 
SBet|arrung83uftanb  in  einen  neuen  a9e^arrungg3uftanb  über3u* 
führen,  menn  abftc^tlic^  eine  3tnberung  ber  8lrbeitgftär!e  ber  ro^en  Snergie 
ober  ber  ©tärfe  ber  3higarbcit  (3.  SB.  burc^  SinrüdEen  ober  äugrüden  oon 
3lrbcit8mafc^inen)  erfolgt. 

gür  bie  Siegelung  beS  @ange§  einer  3Rafd^ine  tommen  enblic^  noc^  bie 
oerfc^iebencn  SremStocrfe  (oergl.  ©.  604)  in  S^^agc,  meldte  fomo^l  ba3u 
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bicncn,  eine  ®efd^n)inbiglctt  auf  eine  Bcftimmtc,  von  SluII  ocrfc^icbcnc  Orö^c 
f)erab5ubrüden ,  ald  qu($  ben  SluSlauf  einer  äRoft^ine  einguleiten.  Sie  vtu 
manbeln  alfo  tuie  bie  oben  angefül^rten  SKffumutatoren  überfd^üffigc  altueHe 
Snergic  in  potentielle  (Energie  (SSärme  u.  f.  xv.),  fielen  aber  inf of em  ju  jenen  im 
©egenfaft,  afö  bicfe  potentielle  (Energie  bort  in  altueller  fjorm  roiebergeroonnen 
roerben  lann,  l^ier  aber  nic^t.  Iro^bem  ift  bie  Strbeit  ber  SremSroerfe  ge* 
legentlic^  aI8  Sluftarbeit  gu  betrachten,  j.  ®.  bei  bem  8tblaffen  einer  2aft 
unter  gleid^förmiger  ®ef(f)nrinbigleit,  ba  biefe  bei  freiem  galle  teilmeife  ober 
gönjlic^  jerftört  merben  mürbe. 

©inb  bie  Semegungen  innerhalb  einer  OJlafd^ine  nur  S)re^ungen_  um 
fefte  Sttd^fen,  fo  fann  il^r  (Sang  oöQig  gleichförmig  fein,  fo  ha^  E^  —  ^i  in 
(Steigung  SRr.  578)  unb  Sßr.  579)  ben  SBert  SRutt  ^at;  cg  ift  bann 

a'  —  Sil  —  ai  =  0, 

morauS  mit  SRüdffid^t  auf  baS  5ßrincip  ber  oirtueHen  SSerrüdungcn  (oergl. 
®.  482)  folgt,  ba|  bie  Äräfte,  meldte  ber  SRol^arbeit,  Sluftarbeit  unb  Sieben* 
arbeit  entfpred^en,  in  biefem  QfaHe  ein  im  (Slei^gemid^t  befinblic^eS  ©gftem 
bilben. 

« 

273.  2)te  äßtberftanbdfä^tgfeit  ber  9Rafd)tnengaeber;  t^eoretifi^e 
unb  empirifdie  Stbmeffuugrtt.  Sßag  eS  bem  Sxvzd  einer  äRafd^ine  ent* 
fpred^en,  Sluftarbeit  (31,)  ju  liefern  ober  nic^t,  iebenfattS  ift  eg  geboten,  bie 
siebenarbeit  (%)  gu  einem  SJlinimum  ga  machen,  um  ben  Energie* 
oerbrauc^  IjeruntergufeSen.  S)amit  mirb  sugleid^  eine  möglit^ft  lange  Sr^ 
l^altung  berSBiberftanbSfö^iglcit  (oergl.  ©.  5  u.  6)  ber  äftafd^ine  erreicht, 
meil  ber  roefentlici^e  SEeil  ber  SRebenarbeit  %  ber  Überminbung  ber  Semegunggs» 
miberftänbe,  an(^  einfd^Iiefelid^  oon  Stößen  innerl^alb  ber  äRafc^inc,  entfprid^t 
unb  meil  biefe  Übenoinbung  jugleid^  mit  einer  Slbnugung  ber  betreff enben 
21eile  ocrbunben  ift. 

Um  bie  SRebenarbeit  gu  einem  SRinimum  ju  mod^cn,  ^at  man  oor  aUtm 
@tö^e  innerl^alb  ber  SKafc^ine  möglic^ft  gu  oermeiben,  meil  il^nen  ftetS 
ein  33erluft  an  altueHcr  Energie  entfpridf)t  gemöfe  ber  babei  bleibenbcn  fjforms» 
ftnberung;  laffen  fit^  folc^e  ©tö^e  nic^t  oermeiben  (ocrgl.  3.  S3.  bie  ^Puffer 
ber  Sif enbal^nmagen) ,  fo  f)at  man  bie  ©tofeftcHe  au8  möglid^ft  elaftifc^en 
SRaterialien  ju  bilben. 

3ft  bie  5Ruftarbeit  burc^  ©tö^e  bcbingt,  mie  3.  33.  bei  fiammerroerfen, 
©tampfen  u.  f.  m.,  fo  ift  biefer  SlrbeitSoerbraud^  unb  eine  größere  8lbnugung 
natürli^  unoermeiblid^. 

Um  bie  SRu^arbeit  ju  einem  SKinimum  gu  mad^en,  §at  man  ferner  bie 
SReibung  burd^  bie  3lrt  ber  Ronftrultion  (g.  S9.  aSerroenbung  roHenber  Sc* 
megungen  ftatt  gleitenber)  unb  burd^  9lmoenbung  oon  ©(^miennitteln  mög«» 
lit^ft  l^erabjubrüdten,  ebenfo  auc^  bie  anberen  SemegungSmiberftänbc  (3.  8. 
©eilfteifig!eit)  möglid^ft  3U  oerffeineni. 

SBaS  bie  SB a  1^1  ber  Slbmeffungen  für  bie  eingelnen  ©lieber  einer 
aWafc^inc  mit  SRüdtfid^t  auf  bie'  gulöffigen  ©pannungen  anlangt,  fo 
mürbe  bereits  bemerft  (oergl.  ©.  1315),  ba^  man  fic^  oielfac^  barauf  bcs^ 
fd^ränfen  mufe,  bie  bewegten  Seile  einer  OJlafd^inc  fo  gu  bered^nen,  ate  menn 
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fte  einer  ftatifd^en  Äonftrultiott  angel^örten,  unb  ben  Unterf d^eb  immer  bei 
ber  SBo^I  ber  Äonftonten  (oergl.  Iragfeftigleit  unb  «rbeitSfeftigleit,  @.  856) 
3u  berüdfid^tigen. 

SBie  ber  älnfag  für  eine  genaue  SBel^anblung  burc^  bctS  ^rincip  non 
b'SIIembert  ju  ermöglid^en  ift,  mürbe  in  bem  §  246  bargelegt,  gugleid^  aber 
aud^  barauf  l^ingemiefen ,  ba^  bie  Surc^fül^rung  ber  einjelnen  9luf gaben 
gema^  einem  fold^en  Slnfage  nur  feiten  möglich  ift,  teifö  an  unb  für  ftd^, 
teilg  mit  SUtdCftd^t  auf  bie  Sebürfniffe  ber  grasig. 

Snfolgebeffen  fpielen  neben  btn,  auf  ©runblage  ber  erfa^rungSmä^g 
gcftügten  S^eorie  bered^neten  Slbmeffungen  im  SJlafd^nenbau  aud^  oielfac^ 
älbmeffungen  eine  StoDe,  meldte  man  atö  empirift^e  ^Ibmeffungen  bt^ 
jeid^nct,  meil  fie  lebiglid^  burd^  bie  Srfal^rung  ber  ftonftruf teure,  natürlid^ 
QVici)  im  ^inblid  auf  aui^efül^rte  unb  bemä^rte  Stonftruftionen ,  beftimmt 
n)erben;  in  biefer  iginftd^t  ^at  iebe  bemäl^rte  fjfabril  il^re  eigene  Überlieferung. 

auf  ®runb  biefer  @od^Iage  pflegt  man  in  ber  $ra£id  bie  ^bmeffungen 
bcmegter  SRafd^inenteile  folgenbermagen  au  beftimmen.  9lad^bem  gemög  ber 
ju  Übertragenben  (Energie  bie  ©röfetmerte  ber  Äröfte,  meldte  auf  ben  5Dlaf(^inen* 
tei[  mitfen,  menigftenS  angenähert  beftimmt  fmb,  werben  beffen  SIbmeffungcn 
unter  Sinfül^rung  oon  k^,  äjj,  <  u.  f.  m.  bered^net,  aß  roenn  c8  ftd^  um  eine 
ftatift^e  flonftruftion  l^anbelte,  unb  jmar  junöt^ft  unter  SSemad^föfftgung  beS 
Eigengeroid^teS  beS  SRafd^inenteileg.  3lu8  ben  fo  gefunbenen  Sttbmeffungen 
beftimmt  man  barauf  baS  Stgengemic^t  unb  mieber^olt,  faDd  balSfeCbe  ben 
mirlenben  Jhäften  gegenüber  relatio  gro^  ift,  unter  beffen  SBerüdtftd^tigung 
bie  erfte  JRec^nung^  mobei  man  oerbefferte  äbmeffungen  er^dlt,  benen  ouc^ 
ein  oerbcffcrteg  ßigcngemic^t  entfprid^t.  3la^  Sebarf  ift  biefeS  SBerfa^ren  3U 
roieber^olcn. 

S)ic  ga^Ienmerte  f ür  ä,  ,  A^ ,  <  u.  f.  m.  finb  meift  für  oerf c^iebene  J^ile 
einer  äßaf^ine  je  nad^  ber  Seanfprud^ung  oerfd^ieben  angufegen,  mobei  auf 
SKatcrialreibung ,  Slbnugung,  ©töfee,  Srfd^ütterungen  u.  f.  m.  oon  gaß  gu 
gall  gemäfe  praltifd^cr  Srfal^rung  Siüdftd^t  au  ncl^mcn  ift. 

Dft  muffen  bie  fo  gefunbenen  SIbmeffungen  ber  3Jlafd^inenteUe  noc§  mit 
SRüctfid^t  auf  ©rfal^rungcn  an  aufgeführten  unb  bemä^rten  ftonftruftioncn 
roeiter  oerbeffcrt  merben,  unb  gelegentlich  mufe  aud^  ber  ganae  Sänfag  für  bie 
Slbmeffungcn  lebiglid^  cmpirifd^  gefc^e^en,  mobei  aber  bod^  bie  ßel^re  oon  ber 
©[afticität  unb  geftigicit  ftetß  bie  allgemeinen  3ln^altgpunlte  für  bie  pral* 
ttfd^cn  ßrmögungen  liefert. 

Qat  man  3.  S.  für  bie  Scaiel^ung  oon  gapfenlänge  l  unb  ö^pfen« 
burd^meffer  d  unter  beftimmtcn  SSebingungen  burc^  tfjeoretifd^e  Setrac^» 
tungen  ben  Slnfaft 

l  =^  a  -{-  b  .  d 

m 

crl^alten,  in  melc^cm  a  unb  h  Äonftanten  bcaeid^nen,  beren  SBerte  tl^eoretift^ 
nid^t  auSrcic^enb  beftimmbar  finb,  fo  !ann  man  an  einer  Steige  oon  gopfen, 
meldte  unter  benfelbcn  Sebingungen  in  einer  ajlafc^ine  tl^ätig  fmb,  bie 
©rö^en  l  unb  d  meffcn,  unb  bamit  a  unb  h  beftimmen.  gür  je  amei  Sap^tn 
oon  ben  ßangen  h  unb  I2  unb  ben  ©urc^meffem  d^  unb  d.2  erl^ält  man  l^er 
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roorauS  ftd^  crgiefit 

dl  —  d<2  dl  — -  d2 

(Stffilt  man  für  a  unb  h  bei  einer  größeren  Steige  von  audgefül^rtcn 
Sapfen,  bie  fid^  Beroö^rt  l^aben,  auf  bicfe  SBeife  nal^eju  bicfelBen  SBerte,  fo 
fann  man  mit  i^nen  bie  gormel  l  =z  a  -{-  h  .  d  Bilben,  anbemfaÜS  muffen 
meitere  Überlegungen  auf  (Srunblage  oon  Srfal^rungen  eintreten. 

S)a8  fogenannte  lonftruftioc  ©efül^I,  burt^  meld^eS  geniale  SDlafd^inens 
Bauer  bei  ber  SBal^I  ber  Sbmeffungen  faft  immer  richtig  geleitet  merben, 
berul^t  aum  Seit  auf  einer  befonberen  31nlage,  gelangt  aber  anberfettS  nur 
burd^  Erfahrungen  auf  @runblage  t^eoretifc^er,  ftc^  gelegentlid^  aDerbingS 
nid§t  in  ben  gemö^nli(§en  Sahnen  bemegenber  Überlegungen  3u  oollcr 
aruSbilbung. 

Jlatürlid^  ftnb  bei  ber  SJeftimmung  ber  äRaft^inenteite  nad^  gorm  unb 
3n]^alt  nic^t  blofe  bie  atüdfic^ten  auf  bie  glafticität  unb  gfeftigleit  ber  SBate* 
rialien  beftimmenb,  fonbem  auc^  ölonomifd^e  unb  öft^etift^e  Srmägungcn. 
3n  erfter  ^inftd^t  fuc^t  man  3U  erreid^en,  ba^  bie  ^erfteQungStoften  mdglid()ft 
!Iein  finb,  bafe  bie  unocrmeiblid^e  Slbnugung  möglit^ft  gering  ift  unb  baft 
bie  (aufenben  9leparaturen  ftc^  in  beftimmten  ®rengen  I)alten;  in  legterer 
ßinftdit  ftrebt  man  ein  geföÜigeS  Süßere  ber  eingelnen  £eile  unb  ber 
ganjen  SJlafd^ine  an,  gemöfe  benfelben  lünftlerifd^en  ©efefeen,  meldfje  für  bie 
ftatifc^en  flonftruftionen  beS  $od§bau8  unb  beS  3ngenieurbau8  ma^gebenb  ftnb. 

274.  etattfd^e  ftonftruftiottett  ül»  (Btettjf&Oe  ftttetif^et  ftottftrttf« 
ttotten.  2)ie  grunbtegenbe  9Iuffaffung,  oon  ber  mir  ausgingen  (®.  2), 
monac^  bie  SRu^e  ate  ©renjfall  ber  8emegung  crfd§eint,  bemä^rt  ftd^ 
aii^  bann,  ba^  bie  ftatifd^en  flonftrultionen  burd^auS  aK  (SrenjföUe 
finetifd^er  Äonftruftionen  angefe^en  merben  lönnen.  Sei  ben  3Raf deinen, 
in  bcnen  ft(§  Ünetifc^e  Äonftrultionen  mit  ftatifd^en  ftonftruftionen  ju  einem 
©anjen  oerbinben,  tritt  bie  Sered^tigung  biefer  Siuffaffung  gunäd^ft  flarer  ju 
Sage,  alS  bei  ben  ftatifd^en  ftonftrultionen  be8  $0(^bau8  unb  beS  Sngenieur* 
bauS.  SReuIeauj')  l^at  bei  ber  ^Sauanalqfe'  ber  SDlafd^inen  barauf  ^in* 
genriefen,  ba^  bie  ftatift^cn  Äonftruftionen  ben  jmanglöufigen  unb  ges* 
fc^Ioffenen  Retten  ber  (Setriebe  alS  übermäßig  gefd^Ioffene  Äetten  ober 
jpaare  gegenüberfte^en.  S)a8  ©dE)raubenpaar,  melt^eS  im  ^rägeroer!  u.  f.  m. 
innerhalb  eineS  OetriebeS  mirft,  bient  bei  übermäßigem  ©d^Iufe  aI8  Sd^rauben* 
befeftigung  (3.  8.  bei  ßagem,  ©d^ubftangen,  ©d^ienen  u.  f.  m.);  5ßri8menpaare 
unb  5ßri8menlette  bicnen  bei  übermö^igem  ©d^luß  aI8  Reilbefeftigungen,  S)re^* 
lörperpaare  merben  mit  übermößigem  ©d^Iuß  aI8  Slietungen  oermenbet  u.  f.  m. 

©ei  ben  ftatifc^en  Äonftruftionen  beS  ©ot^bauS  unb  beS  3ngenieurbau8 
beftätigen  junät^ft  bie  ©elcnfnerbinbungen  ber  ©ad^binber  unb  ber  Srüdfen«* 
träger  bie  angegebene  SHuffaffung,  ba  bie  unoerfd^ieblid^en  SDreiedte  biefer 
flonftruftionen   breigliebrige    Äetten    auS  S)re^!örperpaaren    finb    mit    über^ 

0  »ergl.  ßc^rbud^  ber  SHnemotlf,  »b.  U,  6.  255  f.,  1900. 
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mäßigem  ®d^(ug  (oergl.  ®.  1391),  unb  ba  Sntfpred^enbeS  auc^  für  bte  anberen 
Serbtnbungen  innerhalb  biefer  Aonftrultionen  gilt. 

Sei  ftatifd^ « bestimmten  £rftgem  ift  ba^  Übermaß  beS  ©d^IuffeS  gerabe 
auSreic^enb,  um  bie  Unbemegtid^Ieit  ju  erjielen,  mö^renb  bei  ftatifc^^unbe« 
ftimmten  Prägern  bicfeS  Übermaß  beS  ©d^IuffcS  noc^  geftcigert  crjd^eint. 
9Iuc^  bie  SSel^anbtung  ber  Zröger  ^at  beutlid^e  Se^iel^migen  su  bei  tinetifc^en 
S3etra(^tung  ber  97le(|anil^men,  mte  ouS  ber  SE^eorie  ber  gfac^merle  (oergL 
©.  11 62  f.)  ^croorgel^t. 

2)iefe  9(uffaffung  beftötigt  f\d)  aber  au^  fonft,  junac^ft  in  S9ejug  auf 
Sd^raubenoerbinbungen ,  fteiloerbinbungen,  SRietungen  u.  f.  w.,  roelc^e  bei  ben 
ftatifd^en  ftonftruftionen  beS  ^oc^bauS  unb  Ingenieurbau^  biefelbe  Sioüt 
fpielen,  mte  bei  ben  ftatifc^  fonftruierten  Seilen  ber  äßafc^inen. 

9luci^  bie  einfache  9luf(agerung  etneS  S3aI(enS  entfpric^t  einem  $(atten« 
paare,  bad  bur^  feitlic^e  99efe[tigungen  unb  burd^  ben  Straf tfd^Iug  beS  Sigen« 
gemic^teg  übermütig  gefc^Ioffen  ift,  unb  @ntfprec^enbed  gi(t  für  baS  2)re^- 
Urperpaar  ber  einen  ©eite  einelS  9loIIenlagerd. 

9lamentli^  meift  auc^  bie  gmedmögige  äSermenbung  bei^  ^rincipS  ber 

Dirtuellen  SSerrüdungen  innerhalb  ber  ©tatil  auf  bie  SSered^tigung 

ber  gangen  Sluffaffung  ^in,  ba  btefel^  ^rincip  ber  ®Ieic^ung  gmif^en 

(Energie  unb  älrbeit 

E^  —  E,  =  a 

cntfprit^t  für  ben  ©onbcrfatt  E^  —  E^  =  0. 

(Serabe  baraud  geljt  aber  anberfeitd  ^eroor,  bag  ber  grunblegenbe 
Unterfc^tet)  grcifc^en  ftatifd^en  unb  linetifd^en  Jtonftruftionen  burd^ 
bie  betrachtete  Sluffaffung  nt(^t  nermifd^t  mirb;  bei  legteren  l^anbelt  eS  ftc^ 
ftetS  um  Energieübertragungen  unb  um  bie  SerüdEfic^tigung  oon 
6ffe!tit)Irftften,  bei  erfteren  nur  um  baS  (Sleid^gemic^t  ber  Jträfte 
unter  gelegentlid^er  93erädft(^tigung  oon  Srfd^ütterungen  burc^  frembe,  ber 
Jtonftrultion  nic^t  angel^drige  Sörper  (g.  S.  burd^  ben  äBinb  bei  S)ad|ftü^Ien, 
aJlauern,  g^uercffen  ober  burd^  fSfa^rjeuge  bei  Srüden  u.  f.  ni.). 

äinerbingg  ift  biefe  Unterf (Reibung  in  aQer  ©trenge  nur  rid^tig,  menn 
man  bei  ftatifc^en  Äonftruftionen  lebiglic^  ben  Suftanb  bcS  urfprünglid^en 
©leid^gemidöteS  (o^ne  Sciaftung)  unb  ben  Swf^^nb  beS  fc^Iie^id^en  ®Ieic^» 
genn^teg  (mit  Selaftung)  berüdffic^tigt  (oergL  ©.  813),  bie  bajroifc^en 
liegenben  äSeiDegungSguftaube,  bie  oon  ber  einen  gur  anberen  ©leic^genriic^ti^ 
tage  führen,  aber  m(|t  in  93etrac^t  giel^t;  ge^t  man  auf  legtere  ein,  fo  geigt 
bie  grud^tbarfcit  in  ber  SSerroenbung  beS  SegriffcS  ber  gormänberungdarbeit 
fofort  mieber  ben  finctifc^cn  Kf)aratter  ber  Unterfuc^ung  an. 

3lnberfeit8  ift  für  finctifcf)e  flonftruftionen  gu  bemerlen,  ha^  bei  i^nen 
neben  bem  rutjenben  S£ci(c  bie  Steile,  n)clc{)c  bauemb  eine  gleid^förmige  SJer» 
fc^icbung  ausführen,  cbenfo  gu  be^anbelu  finb,  atö  mcnn  fie  fid^  in  ftatifd^cn 
Äonftruftionen  befönbcn,  racii  für  biefe  feine  Effcftioträfte  ber  Semegung  an* 
gufegen  finb. 

275.  ©tatifc^e  unb  finetifc^e  ^onftruftionen  in  Sejie^ung  gu  ettt« 
fprei^enben  äRobeUen.    2)ie  Aonftrultionen  beS  gesamten  SaumefenS  merben 
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ftctS  auf  Orunb  forgfältiger  S^i^nw^flC"  auSgcfül^rt,  gelcgentlid^  fertigt  man 
aud^  für  eine  flonftrultion  oor  beren  SluSfül^rung  ein  ällobell  an,  b.  1^.  eine 
geometrtf (^ « äl^nlid^e  Slbbilbung  ber  beabftd^tigten  5tonftruftion.  ältan  t{)ut 
bieg  mcift,  um  an  bem  3KobelI  bie  Sroedmö^igteit  ber  Beabfi(§ttgten  Äon« 
ftrultimt  nad^  jeber  ätid^tung  l^in  nod^  einmal  ju  prüfen,  unb  gegebenen  gaUeS 
oor  beren  Sludfül^rung  Slbänberungen  oorjunel^men.  äHanc^mal  fertigt  man 
aud^  nac^  ber  Sludfü^rung  einer  fianftruttion  ein  entfpred^enbeg  97lobeII  an, 
3.  83.,  menn  ftd^  bie  flonftruftion  nid^t  bemäl^rt  l^ot  unb  Slbänberungen  ber* 
felben  geboten  erft^einen.  Slatürlid^  Mnnen  fold^e  aMobcKc  aud^  für  anberc 
StoedEe  gemadöt  merben,  lebiglid^  ju  ©tubien^medfen,  ote  SSorBilber  in  ©amm*» 
lungen  u.  f.  ro. 

S)ie  HHobelte  bilben  in  ber  Siegel  mit  SKüdfftc^t  auf  bie  floften  ber  ©er* 
fteHung  bie  entfpret^enben  ftonftrultionen  in  ftarl  oerfleinertem  SJlafee  ab, 
gelegentlid^  lann  eS  aber  natürlich  aud^  gmedCm&^ig  fein,  einen  Seit  einer 
Aonftrultion  in  oergrögertem  äRagfiabe  barjufteüen ,  3.  SB.  bei  ben  ©tubien 
oon  gormönberungen. 

Um  aul^  bem  S3erl|alten  eine$  äRobeOg  auf  baS  SSer^alten  einer  ent* 
fpred^enben  5tonftru!tion  ftd^ere  ©c^lüffe  mad^en  gu  Idnnen,  mu^  man  beachten, 
bag  bie  bei  bem  äJlobeU  unb  bei  ber  SRafc^ine  auftretenben,  einanber  ent^ 
fprec^enben  pl^oronomifc^en  unb  bgnamifd^en  ©rdgen  l^öd^ft  oerfd^iebene  S3er« 
ijdltniffe  aeigen  fönnen. 

SDie  Kräfte,  meldte  ©pannungen  entfpred^en,  finb  biefen  ©pannungen 
unb  ben  gebrühten  f^öc^en  proportional,  bie  äßaffenlröfte  3.  S9.  bem  ©emid^t, 
bem  Slaumin^alt,  auf  ben  fie  ftd^  beaie^en,  ben  S)id^tigleiten  ber  Materialien 
unb  ben  entfpred^enbcn  S3efc^Icunigungen  (3.  83.  g),  bie  ffiffeftiolröftc  bem 
aiaumin^alt,  ben  ©id^tigleiten  unb  ben  S3ef(|teunigungen,  bie  Snergieen  bzm 
9laumiu^alt,  ben  2)i(^tigfeiten  unb  ben  Ouabraten  ber  ®ef(^minbigleit  u.  f.  m. 

3ft  £  ber  gemö^Ite  aHobul  ber  3lbbUbung,  b.  §.  baS  aSerljältniS  ber  ent* 
fprec^cnben  linearen  (Sröfeen  für  flonftruftion  unb  aJlobell,  fo  ^tt\)m  entfpred^enbc 
Sefd^minbigleiten  unb  S3efd^(eunigungen  im  SSerl^dltnid  b,  menn  entfprec^enbe 
SBege  in  gleid^er  3^^^  3urüdgelegt  roerbcn  follen. 

Sei  aKaterialicn  oon  gleid^er  S)id^tigleit  für  entfpred^enbe  Steile 
üon  jtonftruftion  unb  äRobeQ  ^aben  bann  bie  gfl&d^enlr&fte  bei  gleid^en 
©pannungen  ha^  aSer^öttniS  £«  :  1,  bie  Oemit^te  baS  Ser^öItniS  £»  :  1,  bie 
effeltiofröfte  bog  SSerl^ällniS  £*:1,  bie  gnergieen  bo^  SBer^öItnig  6S:lu.f.m. 
Saraug  folgt,  ba^  geometrifd^^äl^nlic^e  Stonftnultionen  unter  ben  ge^^ 
machten  aSorauSfefeungen  fid^  in  med^anifd^er  $infi(^t  burd^auS  nic^t 
ö^nlic^  oerl^altcn. 

S)iefe  i^olgerung  gilt  natürlid^  nid^t  blo^  für  bie  äSesiel^ung  eined  äRobeÜg 
3u  einer  ausgeführten  ftonftrultion,  fonbem  auc^  für  bie  S3e3ie^ungen 
3meicr  in   ocrfd^iebenem  SKa^ftabe   auSgefül^rten  flonftrultionen. 

Snfolgebeffen  mu^  man  fid^  barauf  befd^rönlen,  oon  geometrifc^»» 
ä^nIi(J|en  fionftrultionen  nur  in  gemiffen  ©infid^ten  mec^anifd^e 
Sl^nli^feit  3U  forbern,  unb  bie  Vorgänge  im  übrigen  gemöfe  ben  3)imcn* 
fionen  ber  auftretenben  Ordnen  beurteilen. 

3n  meld^er  ©infit^t  man  bie  mec^anift^e  Sl^nlid^Ielt  forbert. 
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l^ängt  natürlid^  ab  von  bem  Qrotd,  ben  man  bei  htm  Serglett^ 
l^auptfftd^Iici^  im  Sluge  l^at. 

äBia  man  j.  99.  bei  einem  ^ad^merf  am  StobeQ  unb  an  ber  audgefül^rten 
flonftruftion  für  baSfelbe  SRaterial  biefelbcn  Spannungen  erregen, 
um  barauS  auf  eine  gleiche  Slnftrengung  unb  geometrifc^»ö^nli(^e 
S)eformatt0nen  ju  fd^lie^en,  fo  ^at  man  bte  SSelaftungen  für  bie  ftonftruttion 
unb  bie  93elaftungen  für  ba&  aRobeQ  nac^  bem  SSerl^AltniS  e^  :  1  angufe^en. 

SBirft  auf  bie  f5flä(^e  /  ber  ftonftrultion  bie  ßaft  P,  fo  ift  bie  ent* 

fpret^enbe  Spannung  -j,  mäl|rcnb  biefe  für  bie  cntfprec^cnbe  glöd^e  bzB 

SRobeHS  g  ift  unb  bemnad^  bcnfelben  SBert  ^at. 

Ir 
S)a  ftnidfpannungen  nad§  ber  Sulerfd^cn'go^mel  ga  — — -.  proportional 

i^ ./ 

finb  unb  ha  biefe  Oröfee  iie  ffiimenfton  SßuH  t|at,  fo  finb  aud^  bie  Jhiids 

fpannungen  für  ftonftrultion  unb  äRobeQ  einanber  gleid^. 

S)a  bie  (Eigengemic^te  entfpred^enber  Seile  oon  ftonftrultion  unb  äßobell 
im  aSer{|äItni8  «'  :  1  ftel^en,  fo  gilt  bie  SBctrad^tung  nur  bei  SScmad^* 
läffigung  ber  Sigengemid^e.  SBiH  man  biefe  berüdfid^tigen,  fo  ^at  man  btn 
Unterf(i^ieb  ber  99eanfprud^ung  burd^  bag  Sigengemid^t  für  ftonftruftion  unb 
3RobeII  burd§  eine  befonbere  SSelaftung  ber  ftnotenpuntte  beS  SDtobeQS  au§« 
jugleid^en. 

Sei  finetifd^cn  ftonftrultioncn  pflegt  man  allgemein  für  ftonftruftion  unb 
äßobeQ  neben  bem  äRobuI  £*  ber  9lbbilbung  baS  SSer^dltniiS  entfpred^enber 
äußerer  ftrftfte  Sk  (von  ben  Sigengemic^ten  abgefe^en),  ba^  ä3er^a(tni§  ent« 
fpred^nber  Slaffen  Sm  unb  baS  93erl^ältnig  entfprcd^enbcr  Seiten  6t  einzuführen. 

S)a  alle  ©rö^en  ber  3Ked^anif  auf  brei  Sin^eiten  (ßönge,  S)auer,  3Kaff e) 
aurüdf anführen  finb,  fo  beftel^t  gmif d^en  ben  ®röfeen  e,  Sk,  fm  unb  St  eine 
aSe^tel^ung.  Um  fte  abzuleiten,  lann  man  irgenb  eine  gformel  benugen,  meld)e 
jene  ®rö^en  entl^ölt,  3.  S.  bie  bguamifc^e  ©runbgleid^ung  ^ftraft  =  3Kaffe 
X  ©cfc^Ieunigung',  in  meldfier  ber  S9efd§leunigung  bie  SHmenfion  l  .  f^  ju* 
lommt. 

Sntfpred^enbe  (Sröften  ^aBaffcnbcfd^leunigung'  oon  ber  2)imenfton  mlir-^ 
ocr^altcn  fid^  bei  ber  ftonftruftion  unb  beim  aHobeÜ  mie  Sm^^r^,  mö^renb 
fic^  anbcrfcitS  für  bie  fträfte,  benen  fic  gleich  ftnb,  baSfelbe  SSerl^ItniS  afö 
sjc  barflellt;  eS  gilt  alfo  §k  =  e^Ber^  ober 

Sk  ,  e?  =  e  .  Bm 580) 

©cmöft  biefer  ®Ieid§ung  barf  man  brei  ber  in  i^r  oorfommenben  oicr 
®rö^en  miUtürlid^  mahlen. 

Sei  p^qfifalifd^en  SSetrat^tungen  mürbe  man,  ben  brei  ®runbein^eiten 
entfprcd^cnb,  fid^  oon  oornl^ercin  für  s,  et  unb  s^  bie  freie  SBa^I  oorbe^aüen, 
möfirenb  cg  für  tcc^nifd^e  UnterfudE)ungen  mit  Sftüdfid^t  auf  bie  Scbeutung 
ber  ftraft  aroccEmäfeiger  ift,  au4  «k  ftei  mahlen  gu  lömten,  mofür  man 
natürlid^  bie  freie  SEBa^t  in  Segug  auf  eine  ber  brei  ®rö^en  s,  £t  unb  s^  auf^ 
geben  mu^. 


§  275.]  ©totifi^e  unb  Ilnetifdge  ftonfttultionen  u.  f.  xo.  1423 

p 

Sei  bcm  oben  befc^ricbcnen  gad^iüert  follten  bie  Spannungen  —  unb 

bamit  bie  ©eljnungen  für  Äonftruftion  unb  SDtobeD  benfelben  SBert  l^aben, 
unb  bemßemöfe  mufete  -^  =  1  fein;  au^erbem  foUten  bie  äKaterialien  für 
entfpret^enbe  ©tüde  gleid^  fein,  fo  ba^  ft(^  alfo  bie  aJlaffen  roie  bie  SSotumina 
oer^alten  unb  bemnac^  "T  ^^  ^  ^^'   2)^^^"^  f^^^  gemäfe  ®Iei(^ung  3lx.  580) 

B^  .  s}  •=  5*  ober  St  =  e,  eine  Sebingung,  roetdie  für  jene  ftatifc^e  Äon* 
ftrultion  nid^t  in  grage  lam,  roä^'^enb  ft(^  anberfeitS  nic^t  erjnnngen  liefe, 

für  ein  ®en)ic^t  G  aud^  nod^  bie  Spannungen  —  in  ber  ftonftrultion  unb 

/ 

im  SJlobeB  glei^  ju  machen,  loeil  bann  —  =  1  ober  £  =  1  roürbe,  b.  1^. 

c 

alfo  ü6er^aupt  leine  SSerfleinerung  ober  Jßergröfeerung  oorlöge. 

P  G    " 

SBitt  man  für  —  unb  —  Ubereinftimmung  l^aben,  fo  mufe  man  bie 

SSorauSfefeung  gleid^cn  SJlateriaK  fallen  laffen;  fegt  man  bemgemöfe  -7  =  1 
unb  -^  =  1 ,  fo  folgt  sjc  =^  «m  unb  aufeerbem  sf  =  e  mit  Sftüd ftc^t  auf 

c 

©leid^ung  3it.  580).  $ier  ift  alfo  Sk  =  b„^  =  a^  =  s},  fo  bafe  nur  s  frei 
gemätjlt  merben  lann;  babci  ift  ha&  SSer^öltniS  ber  ©id^tigfeiten  ber  3Katerialien 

£  1 

für  Ronftrultion  unb  SDtobeH  burd^  -^  ==  —  beftimmt,  b.  1^,  man  müfete  für 

c  c 

bie  SuSfü^rung  entfpred^enber  ©lieber  immer  gmei  Stoffe  roäl^len,   beren 

Did^igJeiten  im  SBer^ältniS  1  :  s  ftänben,  mö^renb  fte  fonft  in  aöen  gu  oer« 

gleic^enben  ffiigenfd^aften  (ffilafticitdtSmobul  u.  f.  ro.)  übercinftimmen  müßten, 

bamit  bie  SBergleit^ung  überhaupt  Sinn  l^ötte. 

I)a  fold^e  aKaterialien  nic^t  oorfjanben  finb,  fo  mn^  man  ftetS 

P  G 

barauf  oerjid^ten,  gugleid^  bie  Spannungen-—-  unb  —  in  ber  fton* 

ftrultion  unb  in  bem  SOtobell  unDeränbert  gu  erhalten. 

Sel^ält  man  ben  9Infa^  ber,  burd^  bie  (Sleid^ung  9lr.  580)  Der^^ 
bunbenen  Qa^Un  sj^,  b^,  £t,  b,  meldten  man  felbft  t)on  x^all  ju  galt 
gemad^t  I|at,  im  9luge,  fo  fann  man  jebe  g«^^"^^!  fö^  ^i^  Ston^ 
ftruftion  in  eine  gormet  für  baS  3Kobell  umfd^reiben  unb  umge* 
le^rt,  unb  bemnad^  beurteilen,  mie  bie  einjelnen  Betrachtungen 
am'  SDlobell  für  bie  entfpred^enben  SSorgänge  an  ber  Äonftruftion 
nu§bar  gemad^t  werben  lönnen. 

SBir  ^aben  bie  ö^nltt^e  Slbbilbung  fd^on  me^rfac^  benuftt,  3.  S.  and) 
um  aJlaffenmomente  unb  5Cräg]^eitSmomente  oöDig  gu  beftimmen,  o^ne 
eine  entfprcc^enbe  Slec^nung  mirflid^  burd^jufü^ren.  Sntfprec^enbcS  gilt  im 
©inblid  auf  ©Icic^ung  3lr.  580)  aud^  in  SBejug  auf  anbere  3lufga6en. 

SBergleid^t  man  3.  35.  gmei  gfabenpenbel,  meldte  einanber  geometrifd^* 
ö^nlic^  finb,  fo  ^at  man  au  beachten,  bafe  für  i^re  ©enric^te  Gi  unb  G^ 
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unb  i^rc  3Kaf|cn  m^  unb  iw,  ber  8Infaft  Gi  =  m^g  utib  G2  =  mg^  bearo. 
Gl  :  Grj  =  Wi  :  »lg  gilt  unb  ba^  bic  ©eroic^te  ^icr  außlcid^  bic  treibenbcn 
Jiräftc  fmb.  S)arau8  folgt  Ck  =  «m  unb  ferner  ^zm^^  ®Ietcf|un8  9lr.  580) 
s}  =  6,  b.  ]^.  bie  Duobrate  oerfd^icbener  3^^*^^  fö^  ^^^^  5ßenbel  ©erhalten 
fic^  toxt  entfpredienbe  Sängen,  n)orau8  fofort  folgt,  bag  i^re  @d^n)ingungS« 
bauern  ben  Duabratn)ur3eln  aujS  ben  ^enbellängen  proportional  ftnb. 
S)a6ei  ift  bie  äBal^t  oon  £  frei,  beftimmt  aber  et,  ebenfo  ift  bie  äBa^I  von 
Cm  frei,  beftimmt  aber  Sk]  ba  bie  SBafjI  oon  £m  ftei  fte^t,  fo  gilt  baS  6r» 
gebniS  für  alle  Stoffe. 

9luf  biefe  äBeife  ^at  groube^)  bie  Sebingungen  abgeleitet,  unter  benen 
man  aulS  bem  äBiberftanbe  eineS  auf  SBaffer  bemeglid^en  ©d^iffdmobelld  auf 
bie  entfpred^nben  SBiberftänbe  eined  Sd^iffeS  fd^liegen  fann.  2)a  man  ^ier 
beflimmte  aftaterialien  (Sd^iffSIörper  unb  SBaffer)  feftju^alten  ^at,  fo  ift 
an  =  £',  unb  ba  femer  baS  Sigengemid^t  alS  mirlenbe  ftraft  eine  Stolle 
fpielt,  fo  ift  aud^  f %  =  £m  unb  bemna(|  mirb  nad^  ®leid^ung  Str.  580)  £^  =  e. 

fjü^rt  man  ba»  SRobcH  im  aßafeftabe  1  :  100  auS,  fo  ift  £  =  100, 
£«  =  10,  £jfc  =  £^  =  100».    girr  baS  SBerl^ältniS  ber  Oeft^minbigfeiten  oon 

Sd^ff  unb  SJlobeH  gilt,  ba  bie  ®imenfion  ber  (Sefd^nrinbigleit  Itr^  ift,  —  :  1 

ober  10  :  1  u.  f.  m.    ©oH  baö  ©d^iff  eine  Oefd^minbigleit  oon  10  —  ^aben, 

sec 

fo  mufe  bem  äJlobell  eine  ©eft^minbigfeit  oon  1 —  gegeben  merben.    SBirb 

sec 

bie  Straft  W,  meldte  bei  biefer  lonftanten  (Sefc^minbigleit  beS  äRobeQd  ben 
SBiberftanb  W  bcS  SBafferS  überminbet,  gemeffen,  fo  ift  bie  ftraft,  meiere 

bem  Si^iffe  bauernb  bie  ©cfd^roinbigleit  oon  10 —  giebt,  gegeben  afö  100».  Tr. 

sec 

276.  ^ie  im  ©ange  befinbltd^e  SRafc^ine  aU  moUU  U»  9{atur« 
ganjett.  S)ie  Scad^tung  aller  aSerarocigungen  eines •  SnergieftromeS,  roeli^cr 
eine  3Jlafd^inc  burd^flic^t,  fü^rt  unS  au§  bem  engeren  ®cbiet  ber  Semegungen, 
melt^c  burd^  ben  Segriff  SWaffe  be^errfd^t  merben  (oergl.  @.  15),  in  baS 
®ebiet  ber  SBärmeerfd^einungen,  ber  eleftromagnetifd^en  Vorgänge  u.  f.  ro., 
unb  bqbei  erfd^cinen  aQe  biefe  ®cbicte  al8  ein  grofeeS  ©anjeg,  infofem  fie 
burc^  baS  ^rincip  ber  Srl^attung  ber  ßncrgic  be^errfd^t  merben. 

S)a^  bicfeS  ®an5e  nic^t  blofe  bie  fogenanntc  leblofc  SRatur  umfaßt,  jeigt 
uns  fc^on  bic  eine  X^atfad^e,  ba^  belebte  SBefen  Äraftmafc^inen  erfefecn 
fönncn,  inbcm  fie  bic  potentielle  (Snergie  i^reS  SRcrocns  unb  9Jlu8lclfgftemS 
in  aftucUe  Energie  ummanbeln  unb  biefe  einem  ®etricbe  jufü^ren.  Spürt 
man  ber  ©crfunft  bicfcr  potentiellen  Energie  nac^,  fo  finbet  man  fte  bcbingt 
burd^  bic  Slufnol^me  oerfd^icbcnartiger  SRa^rung,  meldte  au8  feften,  flüfftgen 
unb  gasförmigen  ftörpern  bcftel^t,  unb  burc^  bie  gefefemöfeige  Umroanblung 
biefer  Sßal^rung  innerhalb  beS  organifd^cn  ÄörperS,  mä^renb  biefe  Slal^rung 
felbft,  als  Xräger  einer  bcftimmten  Energie,  miebcr  auf  fel^r  oerft^iebene 
Urfprünge  ^inmeift. 

')  »crgl.  göppiS  aJle^anif,  »b.  IV,  6.  328.  . 
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S)abet  legt  bte  S)eutung  ber  potentiellen  Energie  al§  altueUer  Snergie 
ber  Sltome  xmb  3MoIeIüIe  ber  flörper  unb  geroiffer  l^gpotl^etifd^er  ©toffe,  rate 
bed  Stl^erS,  ed  imd  nal^e,  ba§  (Sänge  unferer  Slu^enraelt  als  ein 
©gftem  oon  energiebegabten  SSenjegungen  angufel^cn,  für  beren 
eingelne,  unS  gum  Seil  nur  ^alb  entfd^teierte  Oebiete  btejelben  grunblegenben 
®efe^e  gelten,  raeld^e  n)tr  im  (bebtet  ber  SRaffenbemegungen  beutlit^  erlennen. 

S)a|  aUe  principieQen  Seftimmungen  für  balS  (Sänge  biefer  ®ebtete  ben 
®]^aralter  ber  Sinbeutigictt  (oergl.  ®.  16)  l^aben  muffen,  menn  fte  unS 
gu  fidleren  Srgebniffen  führen  follen,  lel^rt  unS,  biefe  Oefegmä^glett  ofjne 
jebe  9ßilIIür  ju  benfen,  b.  1^.  alS  ein  Softem  oon  allgemein  gültigen  unb 
in  ft^  notmenbigen  SSeftimmungen. 

2)amit  tommt  aud^  bie  ted^nifd^e  SRed^anif,  unb  jmar  t)on  ber 
S^eorie  ber  SVtafd^ine  a\x&,  gu  bemfelben  (Ergebnis  mie  bie  p]^t)filaltf(^e 
äRec^anil  begm.  überhaupt  bie  $^t)fi(,  einfdC)IiegIid^  ber  (S^emie. 

S)ie  beibcn  mefentlid^en  (gigenfd^aften  ber  aHafd^ine,  in  i^ren  S5e« 
megungen  amangl&ufig  beftimmt  gu  fein  unb  ber  Leitung  eineS  (Snergte^ 
ftromeS  gu  biencn,  meld^er  imter  SlrbeitSleiftung  juflie&t,  ftd^  oergmetgt  unb 
abfliegt,  fteHen  gemiffermafeen  im  SHobell  bie  mefentlid^en  Sigenfd^aften 
aller  energiebemegten  SBemegungen  bar,  möl^renb  anbere  mefentltt^e 
(Sigenfd^aften  ber  aftafd^ine  gu  beren  Sefonberl^eiten  gehören,  nämlic^,  abge« 
feigen  non  ber  Segietjung  auf  beftimmte  fulturelle  Smedfe,  cor  aQem  baS 
pertobifd^e  ©epräge  il^rer  Semegungen  infolge  ber  befonberen  aSermirl* 
iidEjung  einbeutig  beftimmter  Semegungen  burc^  bie  gefd^Ioffcne  unb  gmang* 
läufige  ftette. 

SlQerbingS  ift  aud^  bie  gulegt  genannte  ßigenfd^aft  ntd^t  auf  bie  SHafd^ine 
Befd^ränlt.  SReuIeauj  ^at  barauf  ^ingemiefen*),  ba^  in  ben  ©elenfen  ber 
liere  bie  brei  nieberen  5ßaare,  oor  aDem  ba^  ©rel^Iörperpaar,  aber  auc^  baS 
©d^raubenpaar  unb  baS  $riSmenpaar  für  bie  Seitung  oon  Semegungen  oer^« 
menbct  werben,  ebenfo  nod^  einjelne  anbere  5ßaare,  unb  ba^  bie  ©lieber  ber 
tierifc^cn  ftörper  oielf ad^  ungefd^Ioffene  Äctten  bilben,  ba^  aber  in  biefen 
jtörpern  aud^  oöllig  auSgebilbete  SRed^anidmen  oorlommen,  befonberS  fold^e, 
^bie  oon  ber  Slatur  in  regelmäßigem,  aber  unmimürlid^em  Setriebe  erl^alten 
merben",  ben  ßebenSerfd^einungen  beS  liereS  entfpred^enb. 

2)amit  lel^rt  bie  aRe(^ani{  in  Segug  auf  i^re  gefd^id|tlid^e  SntmidCelung 
in  gemiffem  ©inne  ju  i^rem  8tuSgang8punfte  gurüdt,  infofem  ate  ber  äRenfd^ 
junäd^ft  burd^  SSermittelung  fcineS  eigenen  ÄörperS  bie  met^anifd^n  Srfal^* 
rungen  mad^te  (oergl.  ©.  1  unb  ©.  228 f.),  meiere  er  bann  auf  bie  gange 
Slußenmelt  übertrug,  im  allgemeinen  gmar  mit  SRed^t,  im  befonberen  aber 
mit  Unred^t.  ©olc^e  unbered^tigte  Übertragungen  fließen  faft  aQe  auS  einer 
unb  berfelben  Duette:  ber  3Kenf(^  glaubte  bie  fd^cinbare  SBilHür  feiner  eigenen 
SJeroegungen  ni(^t  bloß  in  ber  gefamten  animalifdien  SBelt  roiebergufinben, 
fonbem  fal^  fie  überatt  in  bem  ©angen  ber  Slaturerfd^einungen. 

©elbft  bei  ben  ©ried^en,  burc^  meiere  bie  fpärlid^en  3lnfftnge  oon  SBiffens» 
fd^ft,  bie  fic§  l^ier  unb  ba  in  ber  alten  SBelt  fanben,  aufgenommen,  gu« 


»)  X^coretifd^e  5hnematif,  JBb.  II,  @.  721  f.,  1900. 

0erni(fe.  ^edtanil.   L  90 
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fammengef agt  unb  ju  echter  äBiffenfci^ft  txttmidt  mürben,  taud^t  ber  ®e^ 
banle  einer  aQumfajfenben  Stotmenbigleit  nur  auf  affi  eine  üorüberge^enbe 
Seud^te,  ber  Sinflug  $IatonS  bröngte  bie  Slnfc^auungen  oon  S)etnofritoS 
gurüd,  unb  SriftotelejS  entfd|ieb  ben  Sieg  ber  $latontf(i^en  Sluffaffung  inner« 
l^aCb  ber  ®ebonIenn)elt  bel^  abfterbenben  SltertumS  unb  feiner  (Erben  0- 

®egenüber  ber  9in\U^i,  ba^  bie  äßaterie  mit  einer  9trt  oon  äBilllür 
aud  ftd^  l^erauS  S9emegungen  anfangen  unb  iBemegungen  beginnen  Idnnte, 
uerlünbete  boS  ß^^alter  ®alileis  bie  Xrägl^eit  ber  SKaterie  (oergl.  ©.  8f.), 
unb  hamxt  xxmxbt  gugleid^  ber  n)iffenfd^aftli(^e  Serfud^,  beffen  ooQe  9e* 
beutung  man  meber  im  älltertum  noc^  im  äRittelalter  erlennen  tonnte,  neben 
bie  f^on  lange  erfolgreich  geübte  S3eoba^tung  gefteQt.  2)amit  mar  bie 
(Srunblage  gegeben  für  bie  gielbemugten  Slrbeiten  (SalileiS  unb  feiner  QtxU 
genoffen  unb  beren  9lad^f olger,  burd^  melc^  auc^  S)emo(ritod  mieber  3U 
S^ren  lam,  unb  balb  barauf  lonnte  9lemton  feine  SBeltmed^anit  fc^affen, 
für  beren  meitere  SluSgeftaltung  er  gugleid^  mit  Seibnig  boS  notmenbige 
motl^ematifd^e  Slüftjeug  fd^uf.  3n  biefer  äBeltmec^anif  erfc^ien  ber  gef(^i(|t« 
lid^  ®egenfag  jmifd^en  ber  milKürlid^  ti^dtigen  äRaterie  unb 
jmifd^en  ber  gftnjtid^  trägen  äRaterie  in  bem  principe  ber  $aar* 
mirlung  aufgel^oben,  monac^  bie  Jtörper  i^re  SBemegungen  gegenfeitig  bt* 
ftimmen  bejm.  in  biefen  gegenfeitig  beftimmt  merben,  aber  gemd^  allgemein 
gültigen  unb  in  fic^  notmenbigen  ©efe^en. 

Stemtonl^  Sßeltmed^nit  ^at  ftd^  in  ber  ^olgegeit.  afö  ftc^ere  ®runMage 
für  aUe  Sinjelunterfud^ungen  bem&^rt,  gtmäc^ft  in  S9egug  auf  bie  93org&nge  in 
ber  teblofen  Statur,  fpöter  a\xä)  im  ®ebiete  ber  organifd^en  Grf (Meinungen. 

®^on  2)edcartell,  auc^  einer  ber  ®rogen,  meldte  gmifd^en  ®alilei  unb 
9lemton  ftel^en,  l^atte  ben  Unterfd^ieb  3mifd§en  ber  anorganifd^en  unb 
ber  organifc^en  SBelt  trog  feinel^  Cogito  vbUxQ  gu  oermifd^en  oerfud^t,  unb 
oi^  feine  umfaffenbe,  aber  mangelhafte  Jtorpudlutart^eorie  burdg  9temton8 
ooOenbete  SBeltmec^anil  erfegt  morben  mar,  ba  fanben  fid^  aud^  balb  bie 
aHönner,  meiere  im  Staufd^e  naturmiffenfd^aftlic^er  Iriumpl^c  ju  bem  fünfte 
fortfc^ritten,  ben  „L'homme  machine"  (1748)  oon  S)e  la  SKettrie  Bcjeid^net 

S)icfen  gefährlichen  Folgerungen  gegenüber  fprad^  flaut  (1781)  bai 
erldfenbe  äBort,  inbem  er  unter  auSbrüdClid^er  unb  ooQer  Slnerlennung  ber 
äßeltmedCjanil  9lemtonS  in  Segug  auf  aQe  ®ebiete  ber  Slu^enmelt  bod^  bem 
Gogito  oon  2)edcarte$  feine  princtpiefle  Sebeutung  fieberte,  baburd|,  ba^  er 
biefe  Slufecnmelt  felbft  in  unfere  Smpfinbungen  unb  in  unfere  8lnfd^auungcn, 
Segriffe  unb  3becn  auflöfte  unb  fo  bem  religiö8*et§ifd^cn  ®lauben  eine  ftcf|ere 
©tätte  f(§uf2). 

aSon  bem  feftcn  ©tanbpunfte  beS  ftantifd^cn  ©qftemS  an^,  baS  Slero* 
tonS  SBeltmed^anil  oöttig  in  fid^  aufgenommen  l^attc,  erfd^einen  bie  abfolute 
Ideologie,  meiere  baS  religiös ^^etljif^e  SebürfniS  für  fic|  forbert,  unb  bie 
abfolute  flaufalität,  meldte  bie  SBiffcnft^aft  für  ft<^  forbert,  Icbiglic^  att 

0  S)a8  Urteil  gilt,  unbcfd^abet  ber  maleren  (Sröfee  oonJßlaton  unbÄriftotele». 
»ergl.  baju  in  meinem  )öu(|e  ^Äultur  unb  ©d&ule*  (1896)  ben  TOfd^nitt  ^S)ie 
matl)ematif(iö  *  naturmiffenf d^aftlid&e  gforfdf)ung*. 

»)  SBergl.  meine  öb^anblung  ^Äant  unb  lein  ®nbe?',  1894. 
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3n>ei  Seiten  einer  unb  berfelben  aQgemeinen  unb  in  ftd^  notn)enbtgen  ®e\e^f 
m&^igleit,  unb  barum  fonnte  aud^  bie  mat^ematifd^ ^^ natunmffenfd^aftlu^e 
gorfc^ung  in  ber  Qfolgejeit  o^ne  SBerieftung  anberer  lulturetter  3ntereffen  bie 
Gebiete  ber  leBIofen  unb  ber  organifierten  äHaterie  gu  einem  Sangen  Dereinen. 

3m  9lnf(|Iu^  an  Sat)oijierd  p^gftologifc^e  SerbrennungSt^earie  fa^te 
SR.  äßager  (oergl.  ®.  1376)  ben  genialen  ®ebanten  oon  einer  allgemeinen 
Srl^aUung  ber  Snergie,  ben  balb  barauf  3ouIe  unb  ^elm^olg  gur  ^n^ 
erlennung  brad^ten,  unb  bamit  mürbe  j[ene  energetifd^e  Sluffaffung  unferer 
gefamten  91u^enmelt  begrünbet,  burd^  meldte  biefe  in  medganifi^er  $infid§t 
erft  mirllid^  als  ein  einl^eitlid^eS  (Sauget  erfd^eint. 

aSon  ben  Snergieftrömen,  mel^e  biefe  Slugenmelt  in  buntem  XBed^fel 
raftloS  burt^fluten,  giel^t  unS  bie  im  ®ange  beftnblid^  äRafd^ine  mit  i^rer 
3n:>anglöufig!eit  ein  anfdiaulid^efS  SSilb,  aber  biefeS  SUb  lel^rt  unl^  gugleid^, 
menn  mir  eS  in  feinen  Singel^eiten  gu  oerfte^en  trac^en,  nrie  bie  SRenfd^^eit 
auf  i^rem  Stuihtrmege  neben  ber  Sdfung  anberer  Aufgaben,  aud^  bie  9luf« 
gäbe  idfte,  bie  Semegungen,  mit  meU^en  unfere  ßmpftnbungen  beS  3^9^^ 
unb  beS  2)rude(S,  ber  äßärme  u.  f.  m.  oerbunben  erf (feinen,  in  einem  xoo^U 
geglieberten  anfd^aulic^^begriffltd^en  ®t)fteme  gur  S)arfteQung  gu  bringen^). 

S)iefed  Softem,  meld^eS  mir  oIS  bie  äBiffenfd^aft  ^äRed^anil''  genauer 
,$^gfilalif(^e  äßed^anil"  begetd^nen,  bietet  auc^  Me  äRittel,  bie  äRaterie 
ben  aSebürfniffen  ber  menfd^Ii(^en  (SefeOfc^aft  entfpred^enb  gu  neuer  unb 
frud^tbarer  gformung  gu  gmingen  (oergl.  @.  5),  unb  fo  meift  utiS  im  be» 
fonbem  bie  ^Xed^nifd^e  SRec^onil''  barauf  l^tn,  ba^  bie  9Hefenf(^dpfungen 
unferer  mobemen  £ed|nil^)  nid^t  blog  bem  Stufen  in  nieberem  unb  in 
l^^erem  Sinne  bienen,  ba^  fte  üielme^r  t)or  allem  glAngenbe  geugniffe  für 
jenes  anfd^auIid^^begriffKd^  @i)ftem  ber  äRed^anif  ftnb,  melc^eS  fid^  bie  äRenf c^ 
^eit  auf  i^rem  Stulturmege  in  ftetigem  gortfc^ritt  gielbemu^t  erarbeitet  l^at. 

'J  iBergL  hapx  meine  @c^rift  ,2)ie  ^l^ilofopl^ie  aU  beSlripHoe  Sßiffenf(6aft^ 
1882. 

*)  SHe  ünetifd^en  5lonftruftionen  erf e|en  bie  f dgeinbare  SöiHIür  ber  JBemegungen 
belebter  Söefen  burdg  bie  S^^anglöufigfeit  gefd^Ioffener  5htten,  bie  ftatifd^en  Störte 
ftrultionen  ergmingen  JBemegungdloftgfeit  bur(|  übermfi^gen  B^lv% 
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^nmtnhM^tn  in  $rl|r(  nm  in  ($la)lirttät  mi  l^jtighdt 


2)a  bte  tl^eotetifd^en  Unterfud^ungen  beS  gangen  merten  Slbfc^nitteS,  ber 
Slufgabe  ber  tec^nifc^en  aRed^anil  entfprec^enb ,  ftetö  b\^  ju  ben  gugel^örigen 
9tnn)enbun8en  geführt  wütbtn  ftnb,  fo  l^anbelt  t&  ftc^  ^er  im  raefentltdien 
barum,  mit  9Flüdrtci^t  au^  bie  ^rosiS  bie  eine  ober  bie  anbere  Srgöngmtg 
l^ingugufügen  (ocrgL  bagu  SSorrebe  S.  X). 

9taä)  ben  amtlid^en,  ber  Sad^Iage  angepaßten  Beftimmungen  fmb  bie 
ftatifd^en  Berechnungen  begm.  grap^oftatifc^en  Seftimmungen  für 
ein  aSaumerl  gu  erftredten 

1.  auf  alle  Stonftrultionen  in  äRetaQ, 

2.  auf  biejenigen  ^olglonftruftionen,  für  melc^  feine  fidleren  Srfa^rungS« 
regeln  oorliegen, 

3.  auf  ®urtbdgen  unb  ®emöI6e,  bereu  äBiberlager  unb  93eranlerungen, 
fdroeit  leine  fieberen  Srfal^rungdregeln  oorliegen, 

4.  auf   maffioe   ®&ulen,   auf   Pfeiler,   SBänbe,   freiftel^enbe  ®d|om>' 
fteine  u.  f.  w,,  foroeit  leine  fidleren  Srfal^rungSregeln  oortiegen, 

5.  auf  bie  SIbmeffung  ber  gunbamentfo^Ien  mit  StüdCftc^t  auf  bie  SBe« 
anfpruc^ung  beS  SaugrunbeS. 

Sei  $oc^bauten  Beginnt  man  mit  ber  Unterfud^ung  ber  ©ac^fonftru!* 
tionen,  gel^t  bann  gu  ben  Qrs>\\^tni>tdtn  über  u.  f.  m.  unb  enbet  mit  ber 
Unterfuc^ung  ber  f^unbamentfo^Ien  begm.  ber  in  äluSfid^t  genommenen  fünft« 
lid^cn  ©rünbungSart. 

S5ei  aSrüdfenbauten  beginnt  man  mit  ber  Unterfud^ung  ber  Sal^n  (®e» 
länber,  gußmege,  ga^rba^ntafel,  ßängS«  unb  Duertrftger)^  gel^t  bann  gu  ben 
^aupttragern  über  unb  enbet  mit  ber  Unterfud^ung  ber  ^^unbamentierung. 

gür  bie  ftatifcljcn  Seile  einer  3)laf(^inenanlage  gilt  ffintfpred^en* 
beS,  njäl^renb  man  bei  ber  Unterfud^ung  ber  finctifd^en  Seile  im  ati^ 
gemeinen  bem  @nergieftrome  gu  folgen  l^at,  ber  bie  Semegung  oeranlagt.  2)em 
Unterfc^ieb  ftatifd^er  unb  finctifc^cr  ftonftruftionen  mirb  im  allgemeinen  bur^ 
eine  geeignete  S3eftimmung  ber  ^ateriaUonftanten  Slec^nung  getragen,  in  be« 
fonberen  f^&IIen  merben  auc^  bie  finetifd^en  älufgaben  burc^  bad  ^rincip  oon 
b'SlIembert  auf  ftatifc^e  3tufgaben  gurüctgcfü^rt  0- 

^)  3uS5egug  auf  bie  SBcrcd^nung  ber  Sfflafc^incnteilc  fmb  l^icr  ,3)ieSJlafc^inen* 
elcmente  u.  f.  to."  oon  o.  )Bad&  («Stuttgart  bei  Ä.  5!röncr)  gu  ©runbc  gelegt. 


1.]  nnnwnbungtn  btx  ßtifct  oon  bex  eiafticitOt  unb  Seftte!eit.  1429 

3n  aSejug  auf  aHotetialfonftanten  unb  empirifi^e  gormein  nritb 
auf  bte  einf^lägigen  SBerte  oerniiefen  unb  au^erbem  im  bejonbeitn  auf  ,£eS 
3ngenteutS  Safc^enbui^'  (Berlin  bei  38.  Sinft  unb  @D^n)  unb  auf 
,©eiSbQii)8  Sngenieut'  (Staunfi^Kicig  bei  griebr.  asienjeg  unb  ®oI|n). 

2)ie  juläfftgen  Spannungen  (ffonftniItionSfpannungen)  für  Q\xq  wab 
£>ru(f  fmb  begni.  burc^  it,  unb  h^  bejeidinet,  faQS  eS  fic^  unntittetbat  um 
aSeanfprui^ung  burifi  Quq  ober  3)nii  f|onbeIt,  burc^  h.  foDS  eS  fii^  um  gug 
unb  S)rud  infolge  oon  ^Biegung  Itanbelt. 

Sie  autöffigen  ©pounungen  (Äonftru(tionSfpannungen)  füt  ®ii)u&  finb 
bucc^  (  ober  k,  begeii^net,  falle  eS  fidi  unmittelbar  um  SSeanfprut^ung  burdi 
®<^ub  tianbelt,  bur<^  kd,  faÜS  eS  fii^  um  ©djub  infolge,  oon  Sßerbre^ung 
fBnbett. 

S)ie  entfpre^enben  ^ßniififpannungen  (^ftigleiten)  fmb  burdi  bie  mU 
fpred|Fnben  großen  ®u(f|ftaben  beaeit^net.    SBergl.  bap  §  123. 

Srfte  (Siuppe. 

^anfeile  Itienen. 

1.  Unterliigflliliitteii  n.  f.  W.  SBenn  ein  roogeret^ter  Stäget  bun^ 
feine  91uflagetfläi^e  /  einen  SruÄ  [P]  auf  feine  Unterlage  öbettrflgt,  fo  mu^ 
bie  S)rudfpannung  j  ffii  baS  aHo»  ^üiß.  998. 

teriot  ber  Unterlage  auläffiß  fein. 
3ft  bieg  ntrfit  bet  SaU,  fo  fi^iebt 
man  jniifi^n  SüufTagerflacfte  unb 
Unterlage  eine  platte  au§  einem 
SRoterial,    für   roefc^eft    bie  S)nic(= 


man   bie   gtöt^  /'   ber   «ßlatte    fo 
R)fl£|tt,  )3a^  nun  bie  ©nitffpannung 


gulfiffiß  ift.    2liefe  Un(eiIagSp(atten 

finb  meift  reii)tedtge  platten  au8  Sugeifen,  für  xoüc^tB  bie  juläffige  S)Tud> 

fponnung  etroa  250  Sttmofpfiären  beträgt. 

5ig.  998  fteQt  im  ©runbrift  einen  a^räget  T  bar,  roelc^er  in  Ä  ben 
S)rud  -P  butc^  bie  Patte  NiN^  ouf  bie  Unterlage  UiUi  überträgt. 

Stft  ftj  bie  ai'öffige  ©ruifpannung  für  bte  Unterlage,  fo  mu6  junäc^ft 


ab 


^k. 


gamal  bie  arbeiten  o.  iOac^S  je^  au(f|  ben  entfpredienben  9Ib|<$nitten  In  .2>eS 
3neenieur8  %a\^tnbuäi'  aI8  Unterlage  bienen. 


1480  «tnter  «6fd|iiitt.  [1. 

fein,  augei^em  f^b  bie  freien  Seile  bei  ^atte  als  gleic^figig  Belaftete 
greiträfler  oufaufoffen,  bei  redite  Seil  j.,  S3.  mit  ©nfponnung  bei  EE  unh 
freiem  (Snbe  bei  F. 

»ei  SUiSnußunfl  beS  $InttenmateriaK  überträgt  her  Seil  BEF  bie 
Selaftung  A;,  .  a'h,  bie  bei  a'  a\%  Oänge  baS  anoment  (it,  .  a'b)  ^    liefert, 

JLx 
roftiirenb  femer  ~  =  \hd*  ift,  foHS  bie  ©ide  ber  «ßlatt«  bun^  d  bejeii^et 

niirb.  ^i  eine  julfifflge  Spannung  beS  ®u^eifenS  oon  250  9[lm.  lautet 
olfo  bie  gfeftigteitSglei^ung  [)iet 

(A:,a'6)|-  =  260  .  \hä*, 

mprauS 

d  ^  0,11  a'V^ 
folgt. 

gfir  Sügelmauenoert  ift  Jt,  ^  7  9Itm.  biS  14  ältm.  unb  bemnadi  ift 
i  ^  0,29  o'  bis  d  ^  0,41  a'.  für  ©onbftein  ift  i,  =  20  Mtra.  unb  bemnaii^ 
d  ^  0,49  a',  ffir  ®ronü  ift  fc,  =  45.  8ltm.  unb  bemnat^  d  ^  0,73  a'. 

S>wc^  P  unb  fc,  ift  ab  =  —  beftimmt  unb  bomh,  noi^  fadiflemafe  be« 

ftimmler  9lnna(|me  bei  Sluflageriangc  b  beS  XtägeiS,  jundi^ft  a  unb  ferner 
a'  =  J  (a  —  o")  unb  enblid^  d. 

aj^  ggg  ©tttb  metirerc  2;röfler  auf  betfetben  Sßlatte  paw 

aOel  gelagert,  fo  finb  bie  inneren  freien  Sleile  ber 
platte  als  beiberjeits  eingefpannte  Xrfiger  mit  gleii^ 
mäßiger  Selaftung  ju  berei^nen. 

©entrei^te   Säulen    ertjolten    eine   flopfplatte 

T      (flapttellfilatte),   um  bie  Seloftung  aufzunehmen, 

l^i      unb  eine  gugplatte,  um  fte  atif  bie  Unterlage  ju 

^      übertragen.    Eine  flopfplatte  nmb  oft,  niie  gig.  999 

anbeutet,  burcEi  oiet  fqmmetrifd)  gefteQte  Sonfolen 

mit  ber  Säule  nerbunben,  meldie  als  greitrAger 

mit  oerjüngtet  ©Ö^e  unb  tonftanter  ©reite  b  auf» 

jufoffen  fmb.   3ft  eine  ffonfole  bure^  [P]  beloftet,  fo  gilt  für  ben  ungünftigften 

gaQ  ber  Snbbelaftung 

P(  =  fct  .  ib?t=, 

nwbei  für  ©djmiebeeifen  h  =  750  9Itm.  unb  für  ©ufietfen  h  =  250  ffltm. 
ift;  man  ^t  aunäi^ft  b  fad^gemäfe  ju  mähten,  etnia  glei(^  ber  ^lattenftärle, 
unb  bemnorf)  h  ju  beftimmen. 

SHe  gu^P^'i*^^"  f**'^  *"^f'  ^^^  ^^'^  Säule  burt^  SKppen  oerbunben, 
nieli^e  ben  Äonfolen  ber  Äopfplatte  entfpred^en.  So  fteQt  gfig.  1000  im 
©runbrig  eine  quabiatifc^e  ^ugplatte  mit  ac^t  Stippen  bar.  Um  für  bie 
Stärfe  d  ber  platte  einen  Sln^alt  ju  betommen,  fa^t  man  am  $Iattenranbe 
einen  Streifen  AB  jmifi^n  jmei  Stippen  als  beibeifeits  aufgelagerten  Xrägcr 
mit  gleit^möftiget  Selaftunß  auf.    gür  einen  Streifen  oon  ber  ßänge  e  unb 


1.]  ÄntDcnbungen  ber  ßel&re  tjon  bcr  ©lafticität  unb  gettigleit.  1431 

ber  »reite  h  tft  bann  bie  »elaftung  ki(e  .b)  anjufeKen,  faß«  fca  ii^  S^Wf fige 
©pannung  für  bie  Unterlage  bejeidönct,  unb  bemnac^  lautet  bie  geftigfeitS^ 
gleid^ung  bei  einer  2)ide  d  ber  Patte 

ÄJa  (eh)  e 

""8 
n)orauS 


=  h  .  Ibci*^ 


6 


='Ys| 


gig.  1000. 
z' 


folgt 

f5ür  Patten  au8  Ou^eifen  (ä%  =  250  ätnt.)  ift  bei  »uflagerung  auf 
©rantt  (k^  =  45  aitm.)  bemnar^  d  -^  0,37  .  e. 

Stan  giebt  nun  ben  SfKppen  bie  @törle 
d  ber  platte  alS  Sreite  unb  bered^net  il^re 
Qb^t  gemö^  folgenber  Setrad^tung.  (Srfa^i- 
rungSgemäfe  ift  ZZ'  in  gig.  1000  ein  ge^ 
fft^rlit^er  Duerfd&nitt;  für  biefen  ift  im 
©(^werpunlt  S  beg  S)reie(f8  FZZ'  bie  ffle:* 
laftung  |  P  in  8lnf a§  ju  bringen ,  roenn  P 
bie  Selaftung  ber  ©öule  nebft  beren  (Eigen* 


gen)i(|te  bejeid^net. 


»a   SJE  =  ^  V2    tft. 


faHS  bie  Seite  ber  quabratift^en  ^platte  bie 
ßönge  a  f^at,  fo  ift  für  ^  baS  äRontent 


in  Sted^ung  ju  fteUen. 

Sejeid^net  man  bie  ^dl^e  bel^  Duerfd^nitteS  bei  ZZ'  vom  Profil  i.  burd^ 

Ä',  fo  ift  ?H  gemäfe  gig.  634  a  auf  @.  907  für  h^  =  ZZ',  h^=d,h^  =  d 
w 

unb  h  =  h*  gu  beftimmen;  ba  ZZ'  xtlativ  gro^  gegen  V  ift,  fo  l^at  man 

£r 

für  ZZ'  =  i  a  y2.    S)emnad^  giebt  bie  fJeftigfcitSgleid^ung 


—  ^  ^\d(d  .ZZ'  +  /»'») 


aP)^V2  =  ÄeiaadV2  +  Ä'0-Ä. 

ben  SBert  oon  ä'  über  E. 

3lnberfeit8  lel^rt  bie  ßrfal^rung,  ba^  anä)  ein  StuSbred^en  eineg  ©tüdfeS 

mie  YY'  gu  befürd^ten  ift,  roeld^eS  man  afö  einen  gleichmäßig  mit  |  P  be* 

lafteten  greiträger  anfe^en  lann.    3ft  h  bie  §ö§e  ber  SRippe  über  Y,  fo  ift 

Ir 

—  miebcr  gemäß  gig.  684  a  auf  ©.  907  gu  beftimmen,  mobei  hi  r^^  2d  ift; 


ic 


ba  bi  relatio  {(ein  gegen  h  ift,  fo  ^at  man 

£r 


1482  Btectet  «bfi^Ut.  [2. 

ffli  b,  ^  2d.    £etnnad|  giebt  bie  greftigleit8glci<^ung 

ben  aSert  oon  h  üBer  T. 

2.  Sttilt  utti  Vfolten.  äSii  bttrai^ten  gemfl^  ^g.  lOOl  als  aeifpid 
bie  iSerBtnbung  einer  cglmbiifc^n  Stange  mit  einem  umfi^lie^enbeii  ^f|l> 
cqlinber  bur^  einen  fteil,  unter  ber  SßnrauSfegung,  bofe  bie  ©lange  ben  3ufl 
[P]  auSjutiaUen  I|at. 

S9ei  ben  geringen  Jteilnetgungen  ('/u  ^  Vi«)'  n»ld|e  in  bec  ^xupS 

bei  berartigen  ^feftigungen  oemwnbet  werben,  ift  eS  juläffig,  bie  IBeredf 

Sia.  1001 ».  "'"'9  ^^  bur^ju^firen ,  als  nienn  ftatt  beS  (Derjflngtni) 

j,      ,  jteileS  eine  (irifimatift^e  ^atte  bie  Serbinbung  bemiifte. 

'*  *■"  ""■""'•  3Han  ^t  a«na4P  Ji"^  aSeTHmtnung  non  ä 

P=  ijrrf"  .  fc,. 

Siegen   ber   S)urcf|6i)^rung   für   bie  9Iufna^me  beS 

fleileS  ifi  bie  ©lange  oom  2)urr^me^er  d  auf  ben  JJuri^ 

meffer  D  DerftfiriL     Sei  einer  ©c^Iittbreite  b  für  btt 

Sufno^me  beS  fteileS  fallt  babei  in  einer  Sbene,  fenheiiit 

ju  [P]  bie  glAd^s  b.i)  »pn  }n.Z))  fort,  fo  ba^  bemnad^ 

P  =  (iaD3  — bi))*, 
fein  tnug.    3Jtit  bem  bei  Aonftruflumen  flblic^n  SBerte 
h  ^\D  ergiebt  fw^  bemnac^  jur  Seftimmung  oon  i> 
.     ,   __  P  =  i  D»  (w  —  1)  .  *i. 

S)a  baS  äßaterial  beS  Si)IinberS  pom  3)ur(f|meffei 

,     D  in  ber  9Iai^6orf(^ft  beS  fleiHiK^eS  fWrler  beonfpnidit 

wirb,  als  na(|  bem  Umfangt  gu,  [o  pflegt  man  ftntt 

Ä,  nur  J  Äi  ^  -j  Äi  als  aulöffig  anjufe^,  b.  f).  mon 
gig.  1001  b.  (est  an 

ffia  P  :  Jfc,  =  i'Ed'  ift  (o  ergiebt  pt^ 

gar  ben  SJniif  in  ber  SerüfirungSfraiie  6D  =  ^D»  jroiffJien  fleil  unb 
Stange  folgt 

P=  fcg  .  JD"  =  fc,  .  id», 

b.  f|.  mon  l|ot,  ba  P  =  J  nd'  .  A;,  ift, 
b.  ^.  ft,  -^  Jft,. 


2.]  Slntoenbuneen  ber  Seilte  von  bet  (SlafticitAt  unb  Sfefttgfett  1433 

3ft  ^  A;|  afö  Ä^a  für  etonge  unb  Jtetl  auldfftg,  fo  mrb  bteS  im  aU* 
gemeinen  aud^  für  ben  umfd^ie^enben  ^o^cqlinber  getten,  beffen  Sluflage« 
nmg  auf  ben  fteil  in  gmei  ^d^n  oon  ber  @xb%z  hs  erfolgt.  Unter  biefer 
SSoraußfegung  gilt  bemnad^ 

A^a  •  2&d  =  Ä^  .  hD, 
b.  1^.  man  l^at 

Sei  bem  ftetl  oerbürgt  bie  Sid^erl^it  gegen  Siegtmg  (h)  jugleid^  bie 
©id^erl^eit  gegen  ©d^ub  (oergl.  ®.  1060).  gafet  man  ben  fteil  att  einen 
beiberfeitd  eingetlemmten  Saiten  mit  SRittelbelaftung  [P]  auf,  fo  ift  beffen 
SRitte  gefft^rlic^;  man  ^at  für  eine  3(uflagerlönge  {  ben  Slnfag 

®  w 

3ft  bie  fteil^ö^e  in  ber  ERitte  ho,  fo  ift  —  für  bie  SRittc  \bhl  ferner 

ift  I  =  D  +  2  s,  faß«  man  für  l  ben  größtmöglichen  SBcrt  einführt,    gür 
h  =  \D  unb  8  =  \D  ergiebt  ftc^  bemnat^ 

ober,  falls  man  F  =  \xd^ .  kj  einführt,  aud^ 


-'p^- 


3ft  bie  Stange  au8  ©d^miebeeifen  (ätj  =  900  3ltm.)  unb  ber  Äcil  auS 
©ta^l  (kf,  =  1300  ätm.),  fo  ift  Äo  ~  H  ~  f -^• 

Um  hl  ju  berechnen,  beamtet  man,  baß  ein  Slbfd^eren  in  ben  beiben 
Stächen  Dhi  ocrl^inbcrt  merben  muß,  b.  ^.  man  ^at 

P=  2Dhi  .  hs. 

gür  kg  =  Ikb  erhält  man  bemna4  ba  P  =  Ihh^  ift, 

h^ 

Son  befonberen  Ser^dltniffen  abgefe^en,  mad^t  man  h2  =  hi. 

SerüdCfic^tigt  mürbe  nidgt,  baß  beim  Sinf dalagen  beS  fteitö  oon  oom? 
herein  eine  geroiffe  ^Serfpannung'  ber  in  Setrac^t  lommenben  Seile  eintritt, 
ebenf omenig,  baß  bei  Xemperaturunterf (Rieben  oon  ©tange  unb  $ülfe,  faHS 
biefe  auS  oerft^iebenem  Sßateriale  ftnb,  nod^  befonbere  Xemperaturfpannungen 
auftreten. 

ältö  ©pannungSoerbinbungen  ^at  o.  ^aä)  folc^e  Serbinbungen  oon 
äRafd^inetiteUen  begeid^net,  meldje  ftr&fte  oon  med^felnber  9lid^tung  aufzufangen 
§aben,  meil  l^ier  oon  ooml^wein  elaftift^e  Äräfte  (3.  S.  burc^  ffiinpreffung) 
3ur  ©ic^erung  ber  giöc^enberü^ng  oermenbet  merben. 

Unter  ben  fteUoerbinbungen  ift  3.  8.  bie  Serbinbung  ber  ftolbenftange 
einer  Salanciermafi^ine  mit  bem  Duer^aupte  eine  folc^e  ©pannungSoerbinbung. 
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SBiertet  «bfdgnitt. 


[a 


aRon  Berüdftd^ttgt  bie  von  üom^erein  oort)anbenen,  ber  ©ki^enmg  bienenben 
©pantmngcn  crfal^rungSmäfeiB  boburc^,  bafe  man  ftatt  P  etroa  |P  in  8lcd^* 
nung  ftcDt. 

2)a  bie  Steile  l^ier  im  mefentlid^en  atö  planparaMe  Patten  aufgefaßt 
meiben,  fo  gi(t  bie  Unterfud^ung  aud^  für  SSerbinbungen  burd^  Patten. 

3*  9Iiete  nttb  Soljett.  äßerben  bie  9tiete  in  laltem  g^f^^nbe  ein» 
gebogen  unb  gnmr  fo,  bag  fte  baß  Ütietlixi^  unter  Spannung  auSfüOen,  fo 
merben  fte  auf  93iegung  unb  auf  @(^u6  beanfpruc^t,  mAl^renb  augerbem  bie 
Sleibung  ber  burd^  bie  9lietung  aufeinanber  gepreßten  £eile  ju  berüdtftd^tigen 
ift.  Se^tere  ift  für  9tiete,  meldte  in  marmem  3uftanbe  eingeaogen  nierben, 
in  erfter  Stnie  au  bead^ten,  ba  ft(^  ber  erlaltenbe  9tiet  megen  ber  SSerringe« 
rung  feines  SSolumenl^  unb  infolge  ber  mit  ben  SdngSfpamxungen  auftreten«* 
ben  Ouerjufammenaie^ung  oon  ber  Sod^manb  ablöft. 

Segt  man  bie  burd^  9liete  gu  oereinigenben  Patten  übereinanber;  fo 
entfte^en  ÜberlappungSnietungen,  welche  ftetS  einft^nittig  pnb. 


Sie-  ] 

[002  a. 
P 

gig.  1002  b. 
p 

9      •      O      O 
O      O      O 

o     ®     o     o 

O       ®       €)       9 

1 

P 

P 

«» 

ßegt  man  bie  burd^  SKete  ju  oereintgenben  Patten  aneinanber  (mit 
ftumpfem  ©tofe),  fo  mufe  für  bie  Semietung  auf  ber  einen  Seite  ober  ouf 
jeber  ©cite  eine  Patte  (ßafd^c)  aufgelegt  werben;  fo  entfielen  ßafd^en» 
nietungen,  meldte  einfd^nittig  fein  Idnnen,  aber  meift  mit  beiberfeitigem 
Selage,  alfo  gmeifc^nittig  aulSgefül^rt  roerben. 

SBerben  bie  Sliete  in  n  Sftei^en  angeorbnet,  fo  mirb  bie  Sßietung  n*rei^ig 
genannt,  mobci  nod^  bie  Äettennictung  (oergl.  fjig«  1002  a)  oon  ber  Qxd^ad* 
nietung  (oergl.  gtg.  1002  b)  gu  unterf Reiben  ift. 

S3ei  einreihigen  SBemietungen,  meiere  einfd^nittig  finb,  ift  nad^  o.  Sac^d 
aSerfud^n  für  Iqcm  bed  Stietquerfd^nitteS  cd^  SReibungl^miberftanb  anjufegen 
etma  800  kg  bid  1600  kg  je  nad^  ber  9(rt  ber  SSerbinbung  oon  SSIec^en  unb 
SWetlöpfen. 

siac^  bem  3^^^^  teilt  man  bie  93emietungen  in  brei  ®ruppen,  je  na(^« 
bem  fte  relatio  groftc  Jhäftc  au  übertragen  unb  iUQltx^  einen  bid^ten  ab* 
fd^luft  gegen  glüfftgleiten  beara.  ®afe  au  bilben  ^aben,  mie  a«  *•  B«i  ©ampf«' 
leffeln,  ober  nur  eine  ber  beiben  genannten  Slufgaben  erfüllen  foHen. 

2)ie  t^eoretifd^en  9Inf&|e  für  eine  SSerec^nung  ber  9Hete  unb  ber  fbltdft 
beam.  Patten,  meiere  burd^  fte  aufotnmengel^aüen  merben  foHen,  fmb  bei 
beren  oermidCelter  äSeanfprud^ung  öu^erft  unftd^er.  äRan  pflegte  bie  9liete 
früher  ftetd  auf  @d^ub  i\x  bered^nen   unb  aud  ber  entfprec^enben  ©c^ub'» 


8.] 


SlntDenbungen  ber  Seilte  oon  bet  dlafticitAt  unb  gfeftigfeit 
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gl0.  1003. 


beanfprud^ung  auf  bte  3^0^  ^^^  S)ru(I6eanJprud^ung  ber  Sälet^e  Begto.  Patten 
gu  fd^Iie^en,  lann  biefe  Slnfd^auung  aber  mit  SRüdfld^t  auf  bad  oben  2)ar« 
gelegte  unb  mit  Slüdfid^t  tmf  bie  Siegtmgdbeanfprud^ung  ber  SSIed^e  nid^ 
aufredet  erl^olten. 

Snan  Pft  ftd^  infolgebeffen  mit  empirifd^n  gormein  unter  Sermenbung 
oon  äßateriallonftanten,  meldte  an  bemfll^en  Sludfü^rungen  gemonnen  ftnb. 
2)abei  giebt  man,  mie  ed  fc^on  oben  für  bie  Sleibung  angefe^t  morben  ift, 
für  bie  Stiete  bie  erfal^rungSmagig  gul&ffige  Seanfpruc^ung,  al9  menn  biefe 
allein  eine  Sd^ubfpannung  m&re,  für  1  qcm 
beS  9tietquerfd^nitted  an,  unb  oerföl^rt  in  S3egug 
auf  bie  Slbmeffimgen  ber  SBIec^e  begm.  Patten 
entfpred^enb. 

3n  biefcm  Sinne  gilt  bei  ©ampfleffel:* 
nietungen  für  einen  9lietburd^meffer  d  unb 
einer  bem  2)ampfbrud(  entfpred^enben  S3Iec^^ 
ftdrie  s  in  Sentimetem  folgenbed. 

fjfür  einreihige  Überlappungdnietun^ 
gen  unb  einfeitig  gelafd§te  ißietungen  ift 

d  =  Vös  —  0,4  cm 
unb  gemüj3  gig*  ^^^^  ferner 

t  =  2d  +  0,Scm     unb     e=  1,5  d, 

ajlan  läfet  l^ier  für  Iqcm  Slietquerfd^nitt 
eine  Spannung  oon  700  kg  gu,  fo  baft  ein  SRtet 

ST 

l^öc^ften«  bie  ftraft  Z  =  700  •  —  d^  übertragen  lonn.    Sd^neibet  man  f enl* 

red^t  gur  (Sbene  ber  3^i^nung  aud  bem  Sieche  ein  9ted^tedf  oon  ber  Sdnge 
AB  =  t  unb  ber  »reite  $  ^erau»,  fo  f&IIt  auf  biefeö  oon  gmei  3Hetcfuer«» 
fd^nitten  je  bie  §albe  ftraft  (|Z),  unb  bemgemä^  betrdgt  bie  Spannung  für 
baS  9te(^ted(  oon  ber  fjfl&d^e  ts  ^ier 


Z 

ts 


700  ■  ^d» 
4 

ts 


falfö  man  lebiglid^  Slormalfpannungen  gum  9le(^ted(  ts  berüd(ftc^gt 

ftommt  auf  AB  bie  ftraft  Z,  fo  erl^&It  ein  Sted^ted,  meld^eS  einem 
Sd^nitt  burc^  A'B^  entfprid^t,  bie  Spannung 


700  .  ^d^ 

4 


(t  —  d)s        (t  —  d)s' 

meldte  man  erfa^rungl^mft^ig  unter  ber  ®renge  j^  l^&It,  mobei  Ki  bie  3^8'' 

feftigleit  beg  »led^materiatö  ift. 

ajei  groeireil^igen  Slietungen,  bie  einfc^nittig  flnb,  mä^It  man  d 
unb  e  mie  oben,  fegt  aber  bei  ftettennietung 
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t  =  2ßd  -f  1,0cm 

unb  bei  SidiadnitianQ 

t  =  2ßd  +  1,6  cm, 

2)te  (Sntfemung  ber  beiben  9Ketret^en  ei  nimmt  man  im  erften  gaQe 
an  als  ^  =  0,8 1  unb  im  jmeiten  gfalle  a(S  e^  =  0,6 1 

SRon  lä^t  ^ier  für  Iqcm  Stietfc^nitt  660  kg  big  660  kg  ju;  auf  einen 
Schnitt  non  ber  gfläc^e  ts  faDen  ^ier  bie  jtrftfte  oon  oier  l^olben  Stielen,  fo 

giß.  1004.  t>o6  iwi  SJlittel 


-   e: 


i 


\ 


-.-e' 


(S 


-.  -e'  *■ 


X   e'  * 


600  .  ^d« 

4 


atö  Spannung  für  bie  ^läi!^t 
»        ts  anjufefeen  ift. 
■^  gür  einrcil^ige  beiber:» 

feitS  gelafc^te  iRietungen, 
ivtldjt  5n)eifc^nittig  ftnb,  xväfß 
man  bie  Störte  ber  JSafd^e 
Si  =  l^s    big    f  s   unb    fegt 

d  =  '^bs  —  0,6  cm  unb  femer 
t  =  2ßd  +  1,0  cm,  e  =  1,6  d  unb  e'  =  0,9  a  gemöfe  gig.  1004.  SRan 
r&ftt  l^ier,  wo  amei  Jlietflöd^en  tragen,  1000kg  bis  1200kg  für  Iqcm  be8 
SKetquerfd^nitteS  alS  Seanfprud^ung  au  unb  l^ölt  bie  Spannung 

gig.  1005.  Z 


xr 


-1 


-  K -H    d 


b,' 


X 


(t  —  d)s 

unter  ber  ©rcnje  \Ki,  faHS  K^  bie  ßug» 
feftigteit  beS  äSIed^materiatö  bebeutet. 

Sbenfo  oerfö^rt  man  in  anberen 
gällcn  auf  (Srunblage  bemö^rter  fton* 
ftruftioncn  unb  mit  SRüdEfidöt  auf  bie  fo* 
genannten  Hamburger  Jlormen  0 ,  melc^ 
burc^  btn  Sntemationalcn  SJerbonb  ber 
S)ampf(effeIübern)a(^unggoereine  aufgefteOt 
morben  finb. 

gür  SWctungen  an  Se^öltern  für 
glüffigfeiten  bejm.  ®afe,  meiere  leine 
erheblichen  ihöfte  au  übertragen  l^aben, 
t  mä^It    man   meift   einreifjige   Sllietungen, 

meiere  einfd^nittig  ftnb.    3Ran  mä^It  ^ier 

s  auf  ®runb  ber  (Erfahrungen]  unb  fegt  d  =  Vö  s  —  0,4  cm,  <  =  3  d  +  0,6  cm 
unb  e  =  0,6 1 

Sei  Slietoerbinbungen  für  ftatifc^e  (gifen!onftru!tionen,  melc^ 
er^ebli(§e  fträfte  a«  übertragen  l^abcn,  aber  feine  3lbbt(^tungen  barftetten, 
m&I^It  man  meift 


0  iBei  SBoQfen  unb  SSflaa^^,  Hamburg. 


3.] 


SlntDenbungen  ber  Seigre  t)on  ber  @lafticttdt  unb  gefttgfeit. 
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^  =  y6^— 0,2cm 
ober  and)  d  r^^  2  s, 

S)ic  fonftigcn  STbrncffungcn  pflegt  mon  l^ier  nod^  oielfad^  nad^  bem  SSor« 
gange  oon  ©d^toebler  auf  folgenbe  SBeife  ju  Beftimmen.  Jftimmt  man  an, 
bafe  ein  SRtet  gcmöfe  gig.  1005  einen  Bogenförmigen  Streifen  be8  Sleci^eg 
ober  ber  $ßlatte  oon  ber  ^Breite  bo  bcanfprud^t,  fo  l^at  biefer  Streifen  oom 
DucrftJ^nitt  2  6oS  bie  flraft  aI8  S^tß^öft  (M)  aufjunel^men,  meldte  ber  3liet 
als  ©^uMraft  (kg)  aufnimmt,  unb  bemnad^  ift  für  einen  einfd^nittigen  9Het 

P  =  jd2  .  Ä,  =  25oS  .  h. 

Sei  bem  üblid^en  guten  9}lateriale  ber  Stiete  lann  man  für  k,  bei  bem 
Sliete  angenö^ert  benfelben  SBert  anfegen  nrie  für  k  bei  bem  Siedle,  b.  1^. 
tnan  f)ai  gig.  looe. 

7C  d^ 


8  s 
ober  für  d  /x^  2  s  aud^ 

S)emnad^  ift  femer 

h  =  d  +  2ho  ^  2ßd. 

Um  c  ju  beftimmen,  fa^t  man 
ÄBCD  als  einen  Sollen  oon  ber  ßänge 
d  unb  bem  Duerft^nitt  s .  e  auf,  welcher 
bei  Ä  unb  -B  eingeflemmt  ift  unb  bie 
gleid^möfetge  Selaftung  [P]  trägt.  Stad^ 
ber  geftigfeitSgleid^ung  ift  bann 


ober,  hahr^kn^ks  ift,  mit  Äö  =  ^ 


jr     £?3 

8         S 


i^d2 


— f\ 

I 

I 
I 


I 


•     Do 


I •> 


I 

'e 
y 


gür  d  /^  2  s  ift  bemnad^  c  /^  (i  unb  alfo 

e  n^  1,6  d. 
gür  einen  groeifd^nittigen  3liet  ift  ebenfo 


unb  bemna^ 


P=  2  .^d2.Ä;,  =  25oS  .  Ä 

4 


ober  für  d  /^  2  s  aud^ 


Ä  d^ 
^0  =  TT 

4    s 


^ü  =  2"  ^  '^ 


1,6  d. 


1488  Weitet  Htf^nin.  [3. 

S3fmtia(^  ift  fem«  b  =  d  +  21^  ^  4,2  i  unb  e  -^  1,76  d. 

Auf  Sleitien  von  9heten,  toeliiie  fentiei^t  jur  Äraftric^tung  fielen  ober 
mit  biefei  paxaM  finb,  Idgt  f"^  boS  befpco^enc  SSerfaliren  leicht  flbeitragen. 
gür  jipei  in  ber  Äraftrit^tung  fte^nbe  einfiftnittige  9ttete  «rgiebt  ftt^  j.  35. 
getnäl  gig.  1006  (q.  o.  ©.)-  ba  bo  ^  0,8  d  ift, 

b  =  iba  +  d  =  4J2d    unb     e=l,bd. 

S)a6ei  ift  t  —  d  ^  e  —  ^^  unb  aI(o  (  «^  2  e. 

©inb  bie  9lirte  b«  giß-  1006  amrili^ntttig ,  fo  ifl,  ba  b»  ^  l,6d  ift. 

b  =  4  ö„  +  d  ^  7,4  Ä    unb     e=  1,76  d. 
S)abei  ift  (  -^  e  +  f  d  -^  2«. 

Siie  Seanf^(^ung  einet  9hetpeDt  in  gig.  1005  unb  gfig.  1006  ift  im 
aterliaitniS  ^t  Seonfptuc^ung  btS  ooQen  %^Iecf|eS 

(b  — d)s:  (>s=  1  —  ■^■ 

gfii  b  =  2,6d  ift  1  —  -^  ^  0,62,  föt  b  =  4,2ä  ifl  1  —  |.  ^  0,76, 
b.  ^  62  besro.  76  Sproa.  "  " 

3m  angemeinen  barf  man  annehmen,  bag  600  kg  fttr  1  qom  beS  Sliet' 

gtfl.  lOffT  querft^nittefi  juMflig  fmb,  fo 

ba^  für  einf (^nittige  9hete  burc^ 

-P  ^  600  ■  j  d'  .  n 

i  unb    flit    jioeifi^nittige   Stiele 

Tp  buri^ 

P  ^  600  ■  2  -  j  d«  .  n 

bie  9tnaa|I  «  bet  nfltigen  9Iiete 
beftimmt  ift, 

STuletbem  ift  no(^  ju  6e>= 
atzten,  ba%  her  S>ru(f  jroifi^en 
Stietfc^oft  unb  Sodimanb  (Qci> 
6ungSbntd)  im  äHittel  bie  au< 
läffige  Spannung  *,  =  2ft, 
=  1500  kg  nic^t  öbetf^reitet,  fo 
bai 

P^  2fci  .  dg  .  » 
ift,  faQS  s  bie  geringfte  platten* 
flfirle  innetlalb  ber  Ataftric|tung  bejei(5net.    3ft  ,bet  SBett  van  n,  btc  (id| 
aui8  legteier  gormet  etgiebt,  gtöfeet  als  ber  SSert  oon  n  gemäfe  ben  obigen 
Formeln,  fo  ift  bet  gtb^te  ^rt  ju  ni&^len. 

gut  bie  Sflbmcffungen  bei  ber  ffiemietung  non  aBin!eteifen  u.  f.  tu.  jinb 
auifi  befonbere  jCabeQen  oot^nben. 

Um  S)reI|momente  ju  vermeiben,  t|at  man  bie  9Hete  ftetS  fo  anjuotbnen, 
bafe  ber  ©c^toerpunlt  ber  Ouerfdinitte  oHer  TOete  in  bie  fttoftriditung  fÄllt. 


8.]  iSnnjenbungen  ber  Qefyct  vtm  ber  dlaftidt&t  unb  geftigfeit.  1439 

Sei  Slictoerbtnbungen  für  Itnctifd^e  ffonftruftionen  (äRofci^mcn* 
teile)  nimmt  man  bei  !a(ter  SSernietung  ftatt  600  kg  ^öd^ftenS  320  kg  unb 
ftatt  1500  kg  ^öd^ftenS  400  kg  alS  awlöfftge  Spannungen  an  für  1  qcm 
Ütietquerfd^nitt  mö^renb  Bei  marmer  SSemietung  noc^  er^e6Iid§  Heinere  3<>^^^n 
ju  mA^len  finb. 

©ei  SBed^fel  ber  ftraftrid^tung  unb  ©to^eanfprud^ung  ift  etma  nur 
150  kg  für  Iqcm  beS  SUetquerfd^nitteS  atö  Spannung  julöfftg. 

gfür  SBer6ol5ungen,  meldte  atö  einfd^nittige  ober  ameifd^nittige  9ltetungen 
aufjufaffen  ftnb,  ift  no(^  für  ba&  @tangenauge  eine  befonbere  ^Betrachtung 
nötig  (oergl.  gfig.  1007).  Um  gegen  ein  Slbreijjen  Bei  AB  fidler  gu  fein, 
macfjt  man  ben  Ouerfd^nitt  an  biefer  Stelle  g(eid^  bem  Ouerfd^nitt  ber 
Stange,  gür  eine  S)ide  d  Bei  ^^  ift  alfo,  faQS  d  augleid^  ber  2)ur(^meffer 
ber  cglinbrifc^en  Stange  ift. 


gu  fegen,  b.  ^.  man  fjat 


unb 


2  .fd  =  ^d^ 

4 


2/=fd 


D  =  ä  +  ^d. 
4 


Slufterbem  ift  ber  Xeil  CDEF  aK  ein  Beiberfeitg  eingefpannter  SBalfen 
von  ber  Sänge  d  unb  bem  mittleren  Querfd^nitte  hd  aufgufaffen.  2)a  ber 
Solgen  baS  Boc^  meift  nit^t  ooUftAnbig  auSfüHt,  fo  Betrachtet  man  [P]  a(S 
äRittelBelaftung  unb  l^at  bemnad^ 

ipd  =Ä6  --y-, 

b.  ^.  alfo 


»  =  r/j 


^~P* 

h     d 


gür  eine  Shaft  [F]  ift  ber  Stongenburc^meffer  d  gegeBen  burc^ 

P=jd^.k^ 

unb  eS  ift  alfo  für  Sc^miebeeifen  mit  ki  =  700 

d  =  0,043  Vp. 
gür  einen  einf^nittigen  »olgen  ift  mit  Slüdffid^t  auf  Sd^uB  für  hs  =  600 

p  =  ^  da  .  600 

unb  alfo  ö«  =  |da  unb  S  =  1,08 d  ^  fc?. 
gür  einen  gmeifc^nittigen  SSolgen  ift  eBenfo 

p  =  2  .  ^  Ä«  .  600 

4 

unb  eBenfo  ö^  —  ^d^  unb  *  /^  0,8  d. 


1440  Stertn  H&fd^ttt.  [4. 

göt  rinf(^ittifle  »otjen  ift  mit  fflüdfit^t  auf  bie  ©efö^tbunß  Bei  ^B 
D  =  l,08d  +  0,78d  =  l,9d 
unb  mit  Stfidfit^t  auf  bic  ®efdf|ibung  bei  CD 

D  =  «  +  2  A  ^  2,7  d. 
$ei  arotifd^nittigen  Soljen  ift  mit  StÜdfii^  auf  bie  Sefä^rbung  bei  AB 
D  =  0.8d  +  0,78d  ^  1,6(J 
unb  mit  giüdfitfit  auf  bie  ®efä^ibune  bei  CD 

D  =  d  +  2h  =  2,2d. 
3n  beiben  ^Ilen  fibemnegt  bei  (etitere  SBert,  fo  bofi  buK^  i^n  bie  9b' 
meffung  be^mmt  mirb. 

@e^t  bie  eine  Stange  in  eine  Sobel  auS,  ffir  roelt^e  bet  Cuerf^nitt 
ein  SHec^ted  non  ben  Seiten  d  unb  6  ift,  fo  ift 

2M  =  ^, 
Sei  SStegung  beS  SoljenS  entfprii^t  bei  dn»ifdintttiQei  9itetung  ber  9nfag 

nMli^  güi  Stontcoüt  ber  obigen  9Beitt  oon  d  unb  d  bienen  lann;  babei 
Iflfet  fi(^  J.'^  in  gig-  1007  unter  Krlattung  be8  äüette«  d  für  ben  ©tongen» 
bucdimeffeT  Dergrd|ein. 

gfir  einftfinittige  Stiele  gilt  ©ntfpre^enbeS. 

4.    Si^tauben.     93irb  eine  fdiarfgfingige  ®<^aube  roibetftanbSloS 
(oline  Saft)  angezogen  unb  bann  in  tufienbcm  3uft<inbe  in  bei  Otii^ng 
^g  1008  ber  St^fe   bur^  [P]   auf  3ug  ober  ®ru(I 

j     ^  Beanfprudit,  fo  beftimmt  man  ben  fternburi^» 

:  ^  ^     "  meffer  d,  gemfife  gig.  1008  burc^ 

p  =  \  «dj  .  ft. 
^  ®em  aJiittelmerte  dj  :  d»  =  0,64  ent« 

fpridit  bann  femer 

P  ^  0,5d'.fc, 

fo    bo6    für    h  =  600   ffltm.    P  ^  300  d* 

ift,  mfl^renb  für  @d|rauben  mittlerer  @Uite 

ik  =  480  aitm.)  nur  F  ^  260  d»  gilt 

Um  bie  Sidier^ett  beS  ®eroinbeS  feft» 

guftetlen,  betradjtet  man  einen  ooHen  Umgang  unb  benlt  ftd|  biefen  in  ein 

breifeltigeS  SpriÄma  umgeformt,  roctc^efi  einen  oeijöngten  Ströger  borpeltt, 

beffen   SBreite   bei  ber   ©pinbel  irdi   unb   bei  her   aJtutter   xd   beträgt;   ber 

mittleren  @il)raubenltnie   entfprec^enb  ift    bie  Selaftung  in  ber  SPhtte  ber 

®ongtiefe  onaune^men,     3ür    ba8  metrifdie  ©eroinbe  (oergl.  ©.  677)  ift 


4.]  SniDenbungen  bet  2el|ie  Don  bet  Slafticität  unb  SefttQteit.  1441 

gemfig  gig.  1009  bie  Xragei^SEie  «18  ^h  anjufegni,  iDfl^tenb  ber  $e&elann 
bet  S9elaftung  |A  ift.    3Rit  Slfidfic^t  auf  Biegung  I|at  mein  bemna<^ 

:  \ad(lhy    für   bie 

anuttet  ift. 

©inb  n  Umgänge  ootlionben,  fo  ifi  »J»'  =  P,  unb  man  I|at  für-  bie 

®P^«^'i  ,  ,  ,    V  5*8-  1009. 

P.  |Ä  =  Mftft  .  j3rÄ,QA)ä, 

motauS  bie  $öl|e  bet  Wutter 
S=nh  =  -, 


'  0,34«(ii  .  h  I 

folgt,  faQS  ©pinbel  unb  älhtttet  auS  bemfelben 
Snatetiale  finb;  auS  bet  ®Iet[f|mtg  füt  bie  3Rutlet  h: 
er!|äft  man  füt  nft  einen  fleineren  SBert  (d>di). 

SBetecEinet  man  boB  ©eroinbe  auf  ©<^ub  .i^ 
mä)  ber  formet  für  boS  ^^itd  (StnfaSfteae),  ^  - 
fo  ift  für  bie  ©pinbel 

ffioiauS 

p  r*-    - -. —   •i^---- 

folgt  0,58«d,  .fc. 

gfQi    ©d^miebeeifen    ift    füt    nttjenbe    Selaftungen    h  =  900    aitm., 
jfc,  =:  720  9Itm.  unb  bemnad)  übenviegt  bet  S3ett  oon  H,  ber  mit  Slüdfldit 
auf  bie  Siegung  folgt,    gtl^rt  mon  not^  J*  =  1  '^''i'  •  *  ein,  fo  ergiebt  fic§ 
TT  ^  ^         ^         ^  Sia-  1010. 

ba  einerfeitfi  k  r^  kf,  ift,  mfl^renb  anberfeitS 
ntdjt  barauf  ^u  ret^nen  ift,  bai  aüt  Sänge 
beS    ©eminbeS    ftetä    gleichmäßig    anliegen. 

®emäfe  ber  ®teicf|ung  für  bie  SDlutter  märe 
(d'^d,)  ein  Ileinerer SSert  non  if  auSteidienb, 
falls  fie  aurfi  au8  ©(^miebeeifen  ^ergefteHt  roirb. 

3)et  ©(^aubenfopf  ift  auf  Slbft^erung 
gu  betei^nen,  unb  aroot  oerteitt  fidi  [P]  ge« 

gemäß  gig.  1010  auf  bie  ßiilinbetfläi^e  oon  ber  §öt|e  A,  unb  ben  Suri^« 
meffet  d,  \o  baß 

P=  ndk,  .  k, 
für  bie  AopfE|Öf|e  A,  ju 

fü^tt.    Iiutiii  P  =  0,5<i'fc  eigtebt  fw^  noil^ 

Btinittt.  mti^anit.    i.  gi 


1442  »iettet  «bfdjnitt.  [4 

*•  -  nk.  •  ^- 

S)a  ber  Sc^raufienlopf  oft  burc^  9luffd§met^en  eined  Stinged  auf  baS 
JBoIjenenbe  ^ergefteQt  toirb,  f o  t[t  Ä;«  =  ^  A;  big  J  X;  ju  nehmen,  tDorauS 

^  f\^  0,7  d 
folgt. 

S)tefer  9lnfa|  für  Aq  ift  fo  reid^Iid^,  ba^  er  aud^  benugt  toerben  borf, 
toenn  bie  @pmbel  an  ber  ftopffteQe  nur  ben  2)urd^meffer  di  ^at 

Um  bie  SBanbftdrle  ir  ber  äRutter  gu  beftimmen,  gtebt  man  meift  bie 
fogenonnte  Sc^Iüffelmeite  d  -\-  2w  an,  für  melc^  oerfd^tebene  empirifc^e 
gformeln  in  ®eBraud^  finb;  mir  oermeifen  in  biefer  $infi(^  auf  bie  ent» 
fpred^enben  üblid^en  SDabeQen. 

SBirb  eine  fd^rfgftngige  ©d^raube  unter  äßiberftanb  (mit  Saft)  an^ 
gebogen,  fo  ift  neben  ber  93eanfpru(i^ung  in  9K(^tung  ber  Sld^fe  auf  3^0 
ober  2)rud(  ftetS  aud^  eine  Serbre^ung  berfelben  in  99etra^t  gu  giel^en. 
9lan  berüdfic^tigt  l^ier  gun&d^ft  bie  ^reffung  gmtfd^en  Spinbel  unb  9)tutter. 
SHe  ^roiehion  eined  Umganges  auf  eine  Sbene,  fenhed^t  gur  Sld^fe,  brüdt 
bie  gflftd^  1 3t  (d«  —  d^,  fo  bafe  bei  n  Umgängen 

F-^n  .  \n{d^  —  dl)  .Jfcj 

angufe|en  ift;  babei  ift  für  @c^miebeeifen  k^  ^  150  9Itm. 

3ft  femer  Mo  ba&  äRoment  für  Serbrel^ung^  fo  gilt  für  bie  entfprec^enbe 
S^ubfpannung  (oergl.  ©.  1095) 

Mo 

möllrenb  <J  =  i     ,2  ^f** 

^3ta, 

®emö^  ®.  1056  unb  ®.  1156  gilt  bann 

ÄH  =  0,35  .  ö  +  0,65  .  V<y2  +  4(aor)«. 
3ft  Mo  für  eine  fc^arfgüngige  Straube  (oergl.  ©.  577)  gegeben  aö 

fcoscc^ 


Mo  =  Pr^ingictm  +  ^)     ^'^^     tng^ 


/>*/ 


cosß 

fo  ift  für  /  =  0,15  unb  «„»  =  2o  15'" unb  /J  =  27« 30'  bei  r^  =  \(d  +  d{) 

0,55  dl 

Jtfo  =  0,11  Pdi. 
3n  biefem  Satt  ift 


t^</ 


P 


Ä,  =       -,  [0,35  +  0,65  Vi  +  4(ao.O,44)«J. 
gür  «0  =  .07     ergiebt  fid|  bei  ©d^miebeeifcn  mit  h^  =  600  SItm. 

1,0  .  Ka 

imb  kd  =  360  Sfftm.  ongenäl^ert  «o  =  J  «^^  bemnac^  beß  weiteren 

P 


h 


/A-/ 


morauS  folgt 


5.]  9Inn)enbungen  ber  Se^te  von  ber  (Slafticität  unb  gfeftigfeit  1443 

b.  ]^.  l^icr  ift  P  runb  bret  SKertcI  bc8  SBertcS  für  ©t^rouBcn,  bic  toiberftanbS* 
Io§  angezogen  tDerben. 

»ci  ©(^tmebeetfcn  ift  l^icr  für  &i  =  480  6i8  600  ^tm.  bemnad^ 

dl  =  0,060  Vp  Big  0,053  Vp 

unb  man  l^at,  bei  d  ^'  1,2  cm,  im  SHittcI 

P  ^  180  c^a  bis  226  d^. 

äBegen  beS  urfprünglid^en  Slngiel^enS  mit  ber  Saft  unb  bed  notmenbigen 
Stad^giel^enS  fegt  man  bei  SSefeftigungSfd^rauben  nur  an 

P  r^  135  c2«  big  170  d». 

9Ran  ^at  aucfi  l^ier,  mie  oben,  bei  ©d^miebeeifen  i?  =  (^  u.  f.  m. 

^lad§göngige  @d^rauben,  meU^  alg  9emegunggf(|rauben  oermenbet 
merben,  ftnb  fo  gu  bered^nen,  mie  bie  julegt  bel^anbelten  SSefeftigunggfd^rauben, 
meldte  mit  ber  ßaft  ^mgejogen  merben,  nur  ift  l^ier  (oergl.  ®.  574) 

Mo  =  Frnitnga^  +  (p). 

älu^erbem  ift  babei  bie  Sleibung  an  ber  äRantelfläd^e  unb  aud^  an  ber 
@tüftflä(^e  burc^  ein  bcfonbereg  Mo  ju  berüdtfid^tigen;  femer  ift  bei  ber 
5ßreffung  für  Äg  nur  tixoa  bie  $älfte  ber  SBerte  für  »efeftigunggfd^rauben  ju 
oermenben,  alfo  bei  SdEfmiebeeifen  etma  k^  ^  75  8ltm. 

3Ran  pflegt  flac^ftngige  Sd^rauben  in  ber  grasig  fo  ju  bered^nen,  ba^ 
man  gundd^ft  nad^  ber  f^ormel 

p=  \n^di  .  h 

ben  Äemburd^meffer  beftimmt,  babei  aber  für  ©d^miebeeifen  fc  nur  | .  480 
big  1 .  600  Stttm.  fegt,  unb  bann  bie  übrigen  Slbmeffungen  fd^ftlunggmeife 
l^injufügt,  unb  barauf  bie  fo  beftimmten  Slbmeffungen  auf  il^re  Sid^er^eit 
gegen  S9eanfprud^ung  burd^  3ug  unb  SSerbrel^ung  prüft  begm.  oerbeffert. 

3ft  eine  ©d^raube  auf  S)rudE  beanfprud^t,  fo  gilt  ffintfpred^enbeg,  nur 
^at  man  fte  babei  aud^  gelegentlid^  nod§  auf  JtntdCung  gemd^  %(xVi  II  gu 
bered^nen. 

®d^Iie^Iid§  mag  no^  bemerft  merben,  ba^  ftd^  fd^arfgängige  unb  flat^^* 
gdnoige  ®(|rauben  in  93egug  auf  Seanfprud^ung  burd^  3^0  ober  burdEi  93er« 
brel^ung  balb  günftiger  unb  balb  ungünstiger  oerl^alten  alg  9lunbftöbe,  n>eld§e 
ben  Sternburd^meffer  ber  Schraube  alg  SHtrd^meffer  l^aben. 

5*  $a(en  unb  Ofen*  S)ie  (Sbene  ber  ßeic^nung  fei  für  gig.  1011 
(a.  f.  @.)  bie  ©gmmetricebene  beg  in  i^r  im  ©d^nitt  bargefteüten  ©afeng. 
SBenn  S  ber  ^nlt  feiner  SKittcIIinie  ift,  melc^er  oon  ber  SSertüalen  burd^ 
[P]  ben  größten  Sttbftanb  ^at,  fo  ift  bag  biegcnbe  3Koment  oon  [P]  für  ben 
©(|nitt  A^A^  ein  SKajimum,  unb  gmar  liegt  bie  3wgfeite  mit  ber  ©pannung 
öl  bei  Ax  unb  bic  S)rud(feite  mit  ber  ©pannung  6^  bei  A^. 

3ta6)  (Sleid^ung  9lr.  476)  gilt  für  bie  Sered^nung  biefer  ©pannungen 
bie  gormcl 

91* 


1444 


»ierter  «bfdimtt. 


[5. 


■•  =  7  + 


Mo  Mo 


V 


V 


unb  ivoat  ffir  eine  ^yetf(^^,  bie  im  Duerfc^nitt  ben  Kbftanb  v  oon  beffen 
@(l^toeq)unftSa^fe  ^t,  nie  eS  in  gftg.  1011a  unb  b  angebeutet  ift;  babet 
ift  Ifo  =  —  p(p  J-  IT,)»  »"«il  l*o8  äRoment  bie  ihümnning  oetminbert.  ^%t 
man  ben  Oueifc^itt  gemfi^  gig.  1011b  als  ein  £rapeg  auf,  fo  gilt  nat^ 
®.  1206  ffir  Q  als  ftrfinnnungSrabiuS  bet  betcaditeten  ®telle  AiA^ 


A  = 


6i  +  6, 


2q 


f 


+  h,)h 
bi  —  bi 


K  +  9))  Jog  not  ^^^  -  (b,  -  6,)}] 


unb  aufeerbcm  ift  allgemein  — äq  =  B. 

gür  lim  Q  =  CO  x'{i  Bq  =:  2r  unb  man  ^at  bemnac^ 

Mo    ^_£  _  P(p  4-  tt'i) 
b.  ^.  für  ü  =  —  f(7i  in  -4i 


.  =  ^  + 


/ 


5Er 


»/ 


unb  für  »  =  +  Wj  in  At 
P       P(p  +  w,)«» 


»1 


0.    =    ^- 


Ir 


ober 


3n  bief  em  gfalle,  in  meld^cm 
ber  $a!en  ftd^  in  ber  Um^ 
gebung  oon  ÄiA^  mie  ein 
gerabcr  Stab  oer^ölt,  fommt 

o    man  alfo  surücf  ju  ben  3formeIn 
für  btn  gerabcn  Salfen. 

@oa  ba^  SRatertal  babei 
ooQ  auSgenugt  merben,  fo  mu^ 
ber  Üßcrt  ber  Sugfponnung  6^ 

;    in    J-i    mit    bem  SBerte    ber 
S)ru(f fpannung  Ö2  i^  -^2  öber^ 

^    einftimmen,  b.  ^.  man  l^at 

P       P(p  +  w,)w, 
/•  "^  Sr 

__P       F(p  +  u^Qw, 
"■       /  ^  Sr 


©eöt  man  für  ba^  Xrapeg  ber  gig.  1011  b  bie  SBcrte  Wi,  w^,  f  unb 
%x  in  biefe  öleic^ung  ein,  fo  erfjält  man  bie  SSe^iefiung 


5.}  Slnroettbungen  ber  2et)re  oon  bet  dlaftictt&t  uttb  gfeftigleit.  1445 

öx  —  da 

Unter  bcr  aJorouSfcöung,  bafe  p  fc^r  grofe  tft  im  SScrgleid^  3U  h,  ^ot 
man  alfo  tj  :  ^a  ^^  ^  bcItcBig  ju  mfi^Ien  unb  bann  p  gemä§  ber  eben  ge* 
monnenen  Seaie^ung  ju  beftimmen,  um  in  Äi  unb  Ä2  Spannungen  non 
gleichem  äBerte  5U  erhalten. 

gür  5i  :  ba  =  2  ift  a-  »•  für  biefen  Smecf  p  =  Ä  ju  mahlen,  für 
h^  :})2  =  S  cbenfo  p  =  |  ä,  für  bj  :  bj  =  4  ebenfo  |>  =  J  ä. 

gür  bic  SluSfü^rung  ber  §afen  mäl^tt  man  mcift  h:p  =^  2  bis  h:p  =  S, 
fo  ba^  bann  h^  ihi  =  S  bis  l>i  :  63  =  4  gu  fegen  ift,  falls  ber  igalen  bei 
A1Ä2  angenähert  gerablinig  nerlöuft  unb  bie  Spannungen  bei  Äi  unb  A^ 
gleid^e  SBerte  l^aben  foHen. 

3ft  bie  ©leid^ung  lim  p  =  00  aud^  nid^t  angenäl^crt  erfüUt,  fo  ^at  man 
bie  im  Singange  gegebene  ^ormel  gu  benugen.  Sei  ber  SluSfül^rung  ber 
©atcn  fönt  babei  meift  ber  SKittelpunlt  0  bcr  flrümmung  in  bie  SSertilale 
oon  [P],  b.  5.  alfo  an  bie  Stelle  A  unb  infolgebeffen  ift  q  =  p  -{-  wi. 
SKan  f)at  in  biefem  ^faHe  Mo  :  q  =  —F  unb  bemnad^ 

_      P(P  +  wi)  ^ 


Ö„  = 


B  p  +  Wi  '\-  V 
gür  bie  StcKe  ^1,  an  meldier  v  =  —  w^  ift,  gilt  bann 

^  _  P(p  +  ^\)  ^^  _  _  ^^i 

^                B  '  p              Ap 
unb  bemnac^  ift  für  ö^  =  ä^ 

—  A  P 

Wi  JCiP 

gür  &2  :  ^1  =  ^  folgt  barauS 


mobei 


1  _    3  (1  +  ßy  ,  r.  ,  3(1  4-  ß)  £\ 

C  ~       »  1  +  2/3  "^  L  1  +  2/3   ■  äJ 

.  [(/»  +  (l-ß)(l  +  |.))  lognat  (^1  +  A)  -  1  +  /s]  • 

»et  3Iu8füBrungen  fefit  man  ^  =  /5  =  ^-^ — ,  fo  bofe  C  burd^  h  :  p 

odQig  beftimmt  ift. 

SDa  bei  bem  gegebenen  aSer^öttniS  oon  h:p  für  C  Sabetten  oorl^anbcn 
ftnb,  fo  ift  bie  größte  »reite  b^  fc^Iicfelid^  fe^r  einfach  gu  beftimmen. 

SoQ  ein  ©afen  ein  Seil  ober  eine  ftette  tragen,  fo  beftimmt  man 
8unä(§ft  ben  SHaut^albmeffer  p  na^  ber  Seilftär!e  s  ober  nad^  ber  Stärle  s 
be»  ftetteneifenS;  im  erfteren  gaUe  ift  p  =  Js  biß  i>  =  s  gu  nel^men,  im 
legteren  gaHe  p  =  s  bis  i?  =  1,5  s.  ©arauf  mä^It  man  baS  SSer^öItniS 
h  :p  unb  beftimmt  auf  biefe  SQäcife  h  unb  femer  /3  =  bj  :  bi,  morauf  bann 


1446 


mtvttt  Vb^^tM. 


[5. 


obige  gormd  für  &i  mit  $ü(fe  bet  Tabelle  für  C  im  Sßert  von  h^  giebt 
2)abei  finb  für  Jbi  bei  beftem  @(^n)ei^eifen  biß  ju  1000  9(tm.  gulöfftg. 

gfür  ben  äußeren  2)urd^meffer  d  ber  SSerfc^roubung  bed  ©d^fteS  in 
^ig.  1011  toül^t  man  d  gemä^  ®.  1440  für  d  in  Sentimetem  nad^  ber  gformel 


gig.  1012. 


P  =  240  d»  bis  300  d>. 

gfür  ben  Sun^meff  er  beS  Schaftes 
f  elbft  mü^It  man  bann  etma  d + 0,4  cm. 

2)ad  Duerftüd  ber  Skrfd^rau^ 
bung  unb  beffen  S^tpf^n  fmb  auf 
Siegung  gu  bered|nen,  bie  Qap^tti 
unter  Serüdfu^tigung  beS  ^ä^tn^ 
brudfg  gemäfe  4  ^  100  8ttm. 

gfür  ß  =  1  bejm.  5i  =  6a  ßilt 
unfere  Setrod^tung  für  einen  ^ten, 
beffen  Duerfc^nitt  ein  Sftcc^tedt  ift; 
l^ier  ift 

.  lognat(l  +  j)' 

3ft  ber  Ouerfd^nitt  eine  Cüipfe, 
beren  grofee  8ld§fe  mit  ä  in  gig.  1011 
übereinftimmt,  mft^renb  i^e  Heine 
STc^fe  6i  genannt  mirb,  fo  ift  gemüi^ 
ig.  1206  für  biefe  (Saipfe  Ä  au  be* 
ftimmen,  morauS  bann  nrieber 


b,= 


folgt  mit 


fcip 


C 


1  =  « K«  -  jygrrri _  ij  für  e  =  i  + 


2p 


gig.  1013. 


C 


Q 


c 


»ei  bem  ©oppel^alen  ber  gig.  1012 
lann  man  ben  gefä^rlid^en  Duerf(^nitt  nic^t 
t)on  oom^ercin  beftimmen.  3Kan  legt  infolge* 
beffen  nad^  ©d^ägung  etma  bie  ©dritte  Mi  Ni 
unb  -MaJVa  unb  fül^rt  gemö^  ber  I^eorie  beS 
Irummen  SSallenS  für  ben  erften  bie  9lorma(« 
fraft  oom  SBcrte  Pisincti,  bie  ©d^ublraft 
oom  aSertc  Pi  cos  o^  unb  baS  biegcnbe  SKo* 
mcnt  oom  SBerte  Ppi  ein,  für  ben  jmciten 
Sntfpred^enbeS;  babci  fann  man  bie  ©d^ublraft 
im  allgemeinen  unberüdtfld^tigt  laffen. 

Sei  einfeitiger  Selaftung  ift  jebcnfaM 
ber  ©(^nitt  M2N2  gu  bered^nen. 


6.]  QntDenbungen  bet  Qtfyct  von  ber  (Slofticüät  unb  gfeftigfeit.  1447 

aSei  £)fen,  nne  {ie  f^ig.  1013  barfteOt,  ift  a  nad^  ber  @tfttle  ^  bed 
@etIeS  u.  f.  to.  ju  beftimmen.  2)ag  ®täd  ÄC'BC  fo^t  man  oK  einen  beibetn 
feitS  einflefpcmnten  Salfen  mit  ber  SDlittelbeloftung  [P]  auf.  3ft  ber  gefä^r* 
ti(|e  Ouerfd^nitt  CC  eine  Qllipfe  (oergl.  gig.  1013  b)  oon  ben  9ld§fen  s  unb 

«1.  fo  ift 

5Cr        sr  /s\*  Si 


2:r        sr  /«V-i        AI   « 
1^=4(2)    2-^^''^'^^ 


unb  man  ^at  ben  9(nfag 


|PJ  =  *6.  O.lS^Si 


8 


3ur  Seftimmung  non  s,  nad^bem  s^  =  82  fad^gemö^  (3.  S9.  gleid|  ber  ®etl^ 
ftftrie  s)  angenommen  ift. 

gür  ©d^miebeeifen  ift  l^ier  h  =  900  «tm. 


gtg.  1014. 
P 


3meite  ®ruppe. 
$ette  9011  S^o^ianUn  nnh  ^nienienttanUn. 

6*  ^emeinfant  ttagenbe  Salfen*  SBirb  eine  Saft  [P]  burd^  gmei 
nebeneinanber  ober  übereinanber  gelagerte  99aIIen  getragen,  fo  ift  beren  93er^ 
teilung  auf  bie  beiben  Sallen 
im  allgemeinen  ftatifc^  unbe« 
ftimmt. 

gür  ben  gaU  bergig.  1014 
ift  burc^  S^i^ifd^wxlagerung  lof  er 
Äldge  bafür  geforgt,  ba^  für 
beibe  Sallen  bei  gleid^er  frei  ^^ 
tragenber  SAnge  l  bie  gleid^e 
SIrt  ber  S3eanf  prud^ung  (äßittel« 
belaftung)  gilt  unb  ba^  aud^ 

i^re  größten  S)urd^biegungen  (in  ber  Sflitte)  benfelben  SBert  erl^alten.  ftommen 
oon  P  begm.  bie  ©etrftge  F^  unb  P,  auf  bie  beiben  »allen,  fo  ift  bemnac^ 
für  bie  aWitte 


48 


b.  1^.  man  l^at 


P,Z8 

P 


PoZ» 


48 


JE^'Sx^ 


E,Zv, 


3       £2  xr^ 
Slac^  ber  gcftig!eit8gleid§ung  gilt  für  bie  SKitte 


unb  barum  ift  an^ 


ip,Z  =  <ji?^    unb     \P2l  =  Ö2  — 


EiWi 

JE2t02 


Sntfpred^enbeS  gilt  für  aUe  ^äUe  ber  Slebeneinanber«  ober  Übereinanber» 
lagerung,  bei  meldten  bie  SBebingungen  ber  gig.  1014  entfpred^enb  erfüllt  finb. 


1448  »iettet  9(bfd^nitt  [6. 

gemd^  bcr  geftigfeitöglei(|un8  unb  bcr  gormänberungSgle^unB.     gär  bic 
Iraßfcaft  P  bcr  bciben  SBoHcn  ber  gtg.  1014  gilt 

©tnb  bie  »alfcn  auS  bW^««"  SKaterial  (£:i  =  E^),  \o  ift  bei  glcic^r 
Qbfit  (wi  =  w^  au(^  <j,  =  4jj  =  <j,  unb  man  ^at  alfo 


l(i^i+^«)^  =  T^«  =  ^i?^  +  ^« 


') 


2för  SW^tccf c  {b,  h)  affi  »dfenquerfd^nitte  ift  al  jo  j.  8.  für  Äj  =  ä,  =  ä 

b.  1^.  bie  »alten  oerl^alten  ftc^  in  bicfem  gaUe  wie  ein  »aHen  oon  ber  Qbffe  h 
unb  oon  ber  »reite  h^  +  b,,  entfpred^nb  einer  SRcbeneinanbcrlagerung. 

SBerben  n  »allen  oon  glei* 

d^er  »ef c^affen^eit  nebenein» 

2  ß    anber  gelagert,  um  [P]  ju  tra* 

gen^  f  o  trägt  jeber  »alfen  Bei 

gehöriger  Slnorbnung  —  P, 

n 


D 


gig.  1015. 

D  1^ 


B 


rtJ:-=:0=-3: 


K'    -14 


K 


£ 


^'      b.  ^.  baS  ©gftem  bcr  Iröger 

Ir  Ir 

Ift^t  ftd^  ate  ein  »alfcn  oom  Duerfd^nittSmobul  n  •  —  auffaffen^  fattS  — 

ber  Duerfc^ittSmobuI  für  einen  ber  »alfcn  ift.  ^  ^ 

3>a&\ttbt  gilt  antify  für  n  »alfcn  oon  gleid^er  »cfc^affcnl^eit,  bie  nac^ 

8lrt  ber  ^g.  1014  übereinanber  gelagert  merben. 

»ei  ber  ßbereinanbcriagerung  I&gt  ftcf|  bic  Xragfal^igfeit  baburc^ 

fteigern,  ba^  man  bcA  ©gftem  ber  »alten  burc^  »erga^ung,  »erbübe« 

iung  u.  f.  m.  ju  einem  »alten  mad^t.    »ei  red^tedigem  Duerfd^nitt  (h,  h) 

gig.  1016. 


•.f 


ber  glcid^cn  »alten  ift  bcr  Ducrfd^nittSmobul   für  einfädle  Übereinanbcriagc* 
rung  n  •  -^-,  mä^renb  er  Bei  »erbinbung  gu  einem  »allen     \,  ^   ift,  fo 

b  b 

ba^  ftd^  bie  Beiben  Oucrfd^nittSga^Icn  ocrl^alten  mic  1  :  n. 

S)a  es  für  bie  Xragfd^igfcit  günftig  ift,  bie  »alfcnl^öl^c  gu  fteigem,  fo 
ftcHt  man  aud§  SInorbnungcn  ^er,  nrie  fte  gig.  1015  geigt,  gfür  einen  Slbftanb 
a  ber  äRitten  ber  Beiben  gleid^en  red^tedigen  (5,  h)  »alten  ift  ber  Ouerfd^nitt 
gemöfe  3fig.  2  auf  @.  904  aufgufaffen  für  h^  =  a  —  ä  unb  Äj  =  a  -j-  ä, 
fo  ba^ 


6.]  antoenbungen  ber  Se^te  oon  bei  (Slaftictt&t  unb  gefttgfeit.  1449 

Ua~      3(a  +  Ä) 

ift,  tDftl^renb  bei  unmittelBarer  SBerjo^nung  ober  Serbübelung  u.  f.  xo.  ber 
betben  SBalfen  (a  =  h) 

träre.    Z)a 


(^ 


\w A       *V«'/j       1  4.  iL 


ift,  fo  tft  ftetg  (^^)  >  (^)    mit  «Rü(I|W|t  ouf  o  >  ä  unb  imat  m&^i 

(^\  mit  n,a,^ferbem  a.    "   " 

»ei  einet  SKittelbeloftung  [P]  i^t  P  beftimmt  butt^ 

Um  bie  Srogfö^igleit  3U  er^öl^en,  tDonbte  man  aud^  früher  oielfad^  fo^^ 
genannte  gefprengte  SJallen  an,  bei  meieren  bie  Snben  ber  SSallen  bnx^ 
SSönber  gufammenge^alten  merben,  mä^renb  fte  fonft  burd^  S^^ifti^^nftreben 
ooneinanber  entfernt  gehalten  ftnb  unb  fomit  eine  mö^ige  SSiegung  an^ 
nel^men  (oergl.  gtg.  1016).  SBejeic^net  man  für  gleiche  rec^tedige  Sollen 
(h,  Ä)  l^ier  bie  größte  (Entfernung  ber  Salfenmitten  burd^  a,  fo  jeigt  jeber 
93aIIen  im  unbelafteten  g^f^^^^^  Q^Q^tt  bie  äRitteÜinie  bie  Shtrd^biegung 
d  =  \(a  —  h).  atngenö^ert  barf  man  biefe  S)urd^biegung  burd^  eine  SRittet 
belaftung  [P']  bei  eingefpannten  ffinben  bcS  SalfenS  l^eroorgerufen  beulen,  fo  ba^ 

pf  73  5'r 

d  =  Thiiz    unb    lP'l  =  <s.^'' 


1, 

ift,  morauS  bei  «;  =  -^ 


EXi  ®  w 


<^  =  12f^E 


folgt. 

S)urd^  eine  Selaftung  [P]  roirb  gemä^  ber  oorigen  Setrad^tung  (gig.  1015) 
für  bie  3Jlitte  eine  Spannung  0'  l^eroorgerufen,  für  meldte 

i^^-"^         3(a  +  Ä) 

gilt. 

»ei  SluSnu^ung  be8  SKaterial»  ift  auf  ber  Sugfcite  <j  +  0'  =  k^, 
b.  ^.  man  l^at  bann  für  biefe 

12-^+  J  PZ  ^^3^^-p^  =  Ä^i, 

woraus  für  bie  Xraghaft  P  folgt 


1450 


S^ettst  85f(!§nitt. 


17. 


P>|Ä, 


_  kl  l^  —  12  dhE    - 

fdOS  P  bie  2:ragtTaft  für  ben  oorigen  gfaQ  (gig.  1015)  bebeirtet. 

3Ran  ftel^t,  bofe  P  für  c?  =  0  bea».  f ür  a  =  ä  feinen  flrd^ten  SBert  P 
erreid^t,  ba^  alfr)  ber  Slnorbnung  ber  gfig.  1015  ftetö  eine  größere  %xa%* 
fft^igleit  entfprid^  afö  ber  9Inorbnung  ber  gig.  1016. 

S)agegen  bietet  bie  Sprengung  gegenüber  ber  unmittelbaren  9tufeinanber« 
lagerung  einen  93ortei(,  menn 

l  ' 

n)oraud  ftc^  für  ein  beftimmteS  a  :h  hc&  für  bie  Sprengung  erforberlid^ 
Serl^öltniS  l  :  h  ober  umgefe^rt  leicht  ableiten  lügt. 

S3ei  oerga^nten  ober  oerbübelten  S3aIIen  u.  f.  m.  ftellen  bie  3&^ne  ben 
ndtigen  äßiberftanb  gegen  ben  @d^ub,  parallel  gur  neutralen  ®äii^t  f^tx, 
nield^er  bei  SSallen  aud  einem  ®tüd  burc^  bie  gfeftigleit  beS  9)tateriaI8  ge« 
liefert  nrirb. 

SHefe  Unterfud^ngen  laffen  ftd^  au^  leid^  auf  gelreugte  unb  aufeinanber 
befeftigte  halfen  aul^be^en. 

7.  Xrmterte  2^täger  bejio.  ^Sngettierfe  nnb  @prengtiietfe.  S)ur(^ 
SSerbinbung  einelS  Sn'eiftülentrögerg  mit  @pannftangen  entfte^en  eine  Sleil^e 

üon  gebräuc^Iid^en  flon^ 
ftrultionen ,   meldte    bei 
genauerer     93e^anblung 
B  atö  ftatif (^ « unbeftimmte 

fjfad^merle  aufgefaßt  mer^ 
ben  muffen. 

gfür  oiele  Slnmen^ 
bungen  rei(^t  eine  an« 
genö^erte  S3etra(^tung 
biefer  jtonftrultionen  auS, 
mie  fte  gunöd^ft  burd^« 
geführt  merben  foQ. 

äSirb  berfogenannte 

einfach  armierte  Xrö« 

ger  ber  gig.  1017  burt^ 

j.      eine  2)littclbelaftung  [P] 

V— R—  g  P 


h 

i.. 


1 ->* 


b.    P 


R3 


V=E=f  P 


£^v=R=ip 


V=B=fP 


c. 


gicbt  bie  beiben  gugfröfte  S  = 


2  sin  a        ^ 


s 
J 


ergriffen,  fo  erl^ält  bie 
©tangc  CD  ben  S)rud[ 
P.  S)ie  QtxltsanQ  oon 
[P]  in  D  nad^  ben  3lic§* 
tungen   DA   unb   DB 

mö^renb  bie  OnltgonQ 


oon  [S]  in  Ä  ober  in  B  gu  ben  S)ruclen  H=  Seosa 


iPcota  =  k^j 


7.]  Slnwenbungen  ber  Seigre  von  ber  dlofticitfit  unb  S^ftigfeit.  1451 

unb  ju  ben  flräftcn  F=Sstna  =  |P  f ü^rt ,  njel(§en  leßteren  bie  Sluf « 
lagerrealttonen  entfpred^en. 

Um  bie  ©ponnlröftc  in  bcn  Stangen  fi^er  oIS  guglräfte  (+)  unb  als 
©ntdfräfte  ( — )  su  untcrf i^eiben ,  ^at  man  ftetS  ju  bead^ten,  bai  ein  ge« 
jDgener  ©taB  ftc^  mieber  gu  uerlürjen  tmb  ein  gebrüdter  @ta6  ftd§  mieber 
ju  oecldngem  fuc^t  unb  ba^  infolgebeffen  ben  jtr&ften,  meldte  an  einem 
5{n0ten  im  ®Ieid§gemid^t  (teilen,  afö  ©tabirftfte  ftetö  jhöfte  oon  umgete^rter 
9K(^tung  entfpret^n. 

JBerfd^iebt  man  bie  äußere  Jhaft  [P]  na^  D,  fo  jeigt  bie  QexUennQ 
nad^  DA  unb  DJß  in  %xq.  1017  a  unmittelbar,  bag  biefe  ©taugen  gegogen 
merbcn;  infolgebeffen  mirb  ber  5lnoten  A  in  ber  Slid^tung  AD  unb  ber 
5htoten  B  in  ber  SRic^tung  BD  beanfprut^t,  roorauS  fi(§  bie  in  gig.  1017  a 
bei  A  gejeid^neten  Äröfte  [H]  unb  [V]  ergeben. 

äSeginnt  man  bie  SSetrad^tung  mit  ber  in  f^fig.  1017  a  bei  B  gejeid^neten 
Sfteaftion  [B],  fo  geigt  bie  gerlegung  nad^  BA  unb  DB  unmittelbar,  ba^ 
BA  gebrfidt  unb  DB  gegogen  mirb;  infolgebeffen  mirb  ber  ftnoten  D  in  ber 
SRid^tung  DB  unb  ber  Stnoten  A  in  ber  Stid^tung  BA  beanfpruc^t  u.  f.  m. 
3n  gig.  1017  b  ift  ba^  ©leid^gemid^t  an  ben  brei  flnoten  gefonbert,  in 
gig.  1017  c  in  gufammenfaffung  bargefteHt. 

3Blan  berechnet  nun  ben  ipauptbalten  AB  auf  S)rud(  begm.  Stnidung  unb 
SSiegung,  bie  ©pannftangen  DA  unb  DB  nur  auf  Qug  unb  bie  ©trebe  CD 
nur  auf  2)rud  begm.  JhtidCung. 

»ei  gleichmäßiger  »elaftung  (2Q  =  2ly)  fie^t  man  AB  a«  S)rei«« 
ftüftentröger  an,  unb  gmar  mit  ben  ©tüfipunften  A,  C,  B,  auf  meldte  bemnad^ 
gemöß  ©.  1018  begm.  bie  Selaftungen  §  Q,  Y  0/  I Ö  föHen.  ©ier  ift  bemnad^ 
eine  3JlttteIbeIaftung  vom  SBerte  F  =  ^Q  angufefeen,  fo  bafe  nad^  ber  oorigen 
Setrad^tung  CD  ben  2)rud(  ^  Q  aufgehalten  l^at.  3kan  f)at  bann  femer  in 
biefem  gatte  (P  =  J  Q) 

-    5       Q       —   5Q   g 


^  stna        ^  ^  r 
H=lQcota  =  lQ 


h 


8 

3ebeS  9luflager  nimmt  gun&d^ft  |  Q  unb  bann  burd^  V  nod^  f  Q,  b.  ^. 
im  gangen  Q  auf. 

gür  bte  Siegung  oon  J.J5  ift  in  C 

MOmax  =  i  ^2. 

DT 

fo   baß   neben   ber   S)rudffpannung    6^  =  -j   nod&   bie  SiegungSfpannung 

^2  =  ^^:^  8"  berüdEfttfitigcn  ift:  man  bat  bann  roieber  für  bie  3"9f^tte 
oXr 

i(<^i  —  ^2)  ^  h  ober  Ä^ 
unb  für  bie  S)rudtfeite 

<^i  +  <^s  ^  Äa 
angufe^en. 
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»terter  Qbfdgntti 


[7. 


2)te  Strebe  DG  ift  auf  Stni<fung  gu  bered^nen  gemö^  (Sleü^ung  9lr.  433) 
mit  a  =  1,  bie  Streben  DA  unb  D-B  auf  3"fl- 

3ur  Se^anblung  oon  ^^  oergl.  aud^  §§  1B4  unb  186. 

S)re^  man  bie  Stonftruttion  ber  gfig.  1017  a  um  AB  um  180^  mä^renb 
[F]  unueränbert  bleibt  unb  mteber  in  C  mtgreift,  |o  entfielt  ein  einfad^eS 
$ftngemerl,  für  meld^eS  bie  Setrod^tung  biefelbe  bleibt  mie  für  ben  einfach 
armierten  Saßen;  ba  ffitt  in  DA  unb  DB  2)rud  unb  in  AB  3ug  l^errf(|t, 
fo  fmb  iegt  DA  unb  DB  auf  SrudC  begm.  jtnidFung  ju  berechnen. 

f^ür  ben  gmeifad^  armierten  Xräger  ber  gfig.  1018  mit  gleid^er 
t^elberteilung  (0  U^  ^^  Selaftung  üon  0,  unb  Cj  burc^  jhr&fte  oom  SBerte 
P  in  CiDi  unb  C2D2  ber  S)rudt  P  oorl^anben. 

gig.  1018. 


S)ie  3crf^ß«nß  oon  [P]  in  Di  ober  Da  liefert  bie  gugfaaft  S  =    - 

=  P  •  ~  "nl>  i>tc  3wglraft  H'  =  Pcota  =  P  -  —,  mö^rcnb  bie  3crlcgung 
h  h 

oon  [S]  in  -4  ober  B  bie  S)rudtf raf t  H  =  Pcota  =  P  -  -—  unb  bie  ihraft 
F  =  P  liefert.  '^ 

aSei  glcid^möfeiger  »elaftung  (SQ  =  3ly)  ift  AB  alS  SSierftüHenträger 
anjufc^cn  unb  aroar  mit  ben  ©tüftpunftcn  A,  C^,  G^,  B,  auf  meiere  gemä^ 
Sered^nung  ober  labctte  begm.  bie  »elaftungcn  0,4  Q,  1,1  Q,  1,1  Q,  0,4  Q 
fallen,  i&ier  ift  bcmnad^  in  Oj  eine  Säclaftung  00m  äöerte  P  =  1,1  ^  am 
gufe^en,  fo  ba^  nad^  ber  oorigcn  Sctrad^tung  GiD^  unb  C«D,  ben  S)rud( 
1,1  ^  ausgemalten  l^abcn.    äftan  l^at  bann  femer  in  biefem  gfaHe 

S  =  1,1   .^^  =  1,1  ö  .  f 
H'  =  1,1  Qcoloc=  lAQj 


H=  1,1Q  cot  a  =  l,lQ 


14  c. 


1 


SKan  l^at  für  AB  f)icr,  unb  groar  in  G^  unb  Cj, 


7.]  ^niDenbunaen  ber  Stljxt  mn  bei  (SlaflicUat  unb  gefligfeit.  1453 

Mo^,  —  0,1  Ql, 
redinet  aber  in  bet  ^rojis  oft  mit  Mo,^  =  0,125  Ql  =  ^Ql. 

SJre^  man  roieber  bie  fflcnflrultion  bet  5ifl.  1018  um  AB  um  180°, 
iDä^ienb  bie  betben  Itiäfte  vom  äßerte  P  ilire  9tid|tung  beibe^lten,  \o  tnU 
fte^t  ein  boppelteS  ^ängemeit,  für  neldieS  bie  fRet^ung  biefelbe  bleibt 
roie  füi;  ben  bpppelt  armierten  ^Ifen;  ^ier  l^errf^t  in  ÄD^  unb  BD^  Siucf, 
ia  AB  3ug  unb  in  i>ii)j  Skud. 

S)abei  ift  ooiauSgefegt,  ba^  bie  jhäfle  oom  Sieite  P  in  C|  unb  0«  an= 
greifen,  nii^t  aber  in  D,  unb  D,,  roeil  bie  §ängefäulen  D^C,  unb  D,C,  im 
le^teren  ^aüt  nafie^u -fpannungSloS  bleiben,  nifiEiienb  fit^  bie  Jfiäfte  pom 
SBerte  P  narfi  DiA  unb  -D|i>3  fonrie  qui^  DjB  unb  DjA  geilegen. 

Sei  unfqmmetrifc^er  ®elaftung  pflegt  man  bie  ffionftruftion  ber  gig.  1018 
buri^  einen  ^iogonatftab  C,  D^  ober  auc^  bur(^  gmei  SHagonatftAbe  0,  Z>3 
unb  CjA  au  uerfteifen. 

Si0.  1019. 


gür  bog  einfalle  Sprcngmetl  ber  ^.  1019  finbet  man  bei  Snittelbelaftung 

burc^ Verlegung  in  Cbie  ©rudtraft  S=i  ^  =  JP-|- für  C.4"=Cß"  =  s; 

eine  Qetlegung  oon  S  in  ^1  ober  it  gtebt  irieber  bie  fttflfte  H=  Scosoc 

=  i  Pcot  a  =  i  P  -^  unb  F  =  i  P. 
'  '      h  " 

»ei  gleic^möSigec  iöelaftung  ift  AB  roieber  aI8  ©ceiftüSenträgec  aufi 
aufaffen,  fo  bafe  P  =  ^Q  ift  für  2  Ö  =  aij-. 

Sei  bem  boppeften  ©prengroerte  bei  gig.  1020  (a.  f.  S.),  beffeii  Anoten 
mit  flräjten  oom  SBerte  P  betaftet  fmb,  giebt  bie  B^rlegung  oon  P  narfi 

C,Cj.    unb    C.A"    ben    StuÖ    Ä' =  P  .  co(a  —  P  ■  -    unb    ben    fflrucf 

P  s 

S  =  -.  -    =^  P  ■  -7".  mö^renb  eine  meitei'e  3ei1e9""8  oon  S  in  A"  ober  P" 

bort  bie  Äiflfte  H  =  H'  imb  F  =  P  liefert. 

Sei  gteii^mäfeiger  Selaftung  ift  4P  niieber  oIS  Sierftöeentröger  aufju» 


1454 


i^ettet  «O^fd^nttt. 


[7. 


f offen,  fo  hai  F=  1,1Q  tft  für  SQ  =iSly.    Säet  bcn  ©prcngroerfcn  ift 
We  ©tabilitöt  bet  5ßf eiler  m  Segug  auf  [H]  unb  [F]  ju  beurteilen. 

2)ie  äöerte  ber  ©ponnfeöfte  ber  betrad^teten  Stünftruhbnen  loffen  ftd^ 
natflrlid^  aud^  bwc^  bte  Stitterfd^e  äßetl^obe  genrinnen. 

SHe  entnjtdelten  gonneln  ftnb  nur  atS  gute  Slö^enmgSformeln  )u  be« 
trad^ten,  nor  aQem,  nml  bte  gformönberungen  ber  eingelnen  Zeile  nic^t  htp 
rüdtftd^tigt  rourben. 

gig.  .1020. 


4-A'« 


>U 1 >U- -1- -^B^-^ 


gfür  eine  genauere  93e^anblung  muffen  bie  betrad^teten.  ftonftrultionen 
als  ftatif(^«unbeftimmte  f^ac^nierle  aufgefa^  nierben,  n)eld§e  gen)tffe 
elaftifd|e  gormftnberungen  jeigen.  gür  ben  einfad^  armierten  Xröger  ber 
gig.  1017  a,  meld^r  bei  Ä  unb  B  frei  aufgelagert  ift,  fmb  alle  ©pannfröfte 
betannt,  memt  eine  non  i^nen  gegeben  ift.  9limmt  man  ben  S^ert  von  [S] 
als  gegeben  an,  f o  ift  H  ==  S  cos  a  unb  V  =  S  sin  a,  roä^renb  ff  =  2Ssina 
=  2  F  ber  S)rudt  in  CD  ift. 

äßir  moQen  nun  S  ffxex  naä)  bem  ©age  oon  Saftigliano  mirOic^  bz^ 
ftimmen,  unb  gmar  bei  beliebiger  äSelaftung  oon  AB.  2)aju  betrad^ten  mir 
bie  beiben  Steile  ÄC  unb  BC  von  AB  begm.  non  A  unb  B  au8  für  fid^. 
gür  einen  ©d^nitt  MN  burd^  A  G  ift  baS  biegcnbe  SRoment  für  ben  linf en 
Zeil  beS  Xrftgerg 

Mo  =  Mo  -^  Vz  =  Mo  +  jsSsina, 

faHS  Mo  baS  3Koment  ber  »elaftung  in  ber  ©d^nittfteae  JlfJV^  für  ^^  alS 
gemd^nlid^en  Qwti^tix^entt&Qtx  begeic^net,  ba  au^erbem  nur  [S]  mit  feinen 
ftomponenten  [F]  unb  [H]  in  grage  !ommt. 

2)ie  gormänberungSarbcit  F{js)  für  Mo  ift  gemö^  ®.  1073  beftimmt 
burd^ 

unb  bemnad^  ift  F(js)  fclbft  für  5  =  —  ^  unb  für  ^  =  0  ...  Z  gegeben  bur(§ 

n 


1) 


1       ,^^^ 


a 


(UMo^  .  g  +  2Ssinu2:zMo  .  g  +  S^sin^aZe^  .  g). 


2i;Zr 

Sntfpred^enbeS  gilt  für  BD,  fo  bafe  1)  aud^  bie  gefamte  SSiegimgSarbeit 
für  AB  barftellt,  fatlS  bie  ©ummation  einmal  oon  A  big  G  unb  einmal 
oon  B  big  G  erftrcdt  mirb. 

Sttufeerbem  entfprid^t  ber  SKd^fialfraft  H  =  Scosa  gcmäfe  ©.  867   eine 


ö2 


gormänbcrungSarbeit  i  ^  •  F  unb  gmar  ift  Ijier  <J  = 


Scosoc 


unb  F  =  /.2Z, 


7.]  Slntoenbuttgen  ber  2e^xt  von  ber  dlaftieitdt  unb  gfeftigfeit.  1455 

faHS  /  ben  Ouerfd^nttt  oon  AB  beseui^net,  fo  ba^  btefer  Zeil  ber  gform^ 
ftnberungSarBeit  ben  SBert 

l^at  ffir  JE?  ate  Stafticitätömobul  beS  aßateriate  oon  ^J?.    SBüI  man  audg 

bie  gormftnberungSarbeit  ber  @t&6e  DA  unb  DJB  unb  beS  ®tabeS  OD  be^ 

(ja  S 

rüdftc^tigen ,  f o  f^at  man  gemäfe  ber  gormel  |  —  7  für  erftcre  <5  =  -r-  unb 

-ß*  /i 

V  = /i    unb  E  =  El   unb   für  leftteren  <5  =  —  =  — y —  unb 

€08  06  yjl  /2 

F  =  Z  <«^  a  .  /a  unb  E  =  E^  etnjufü^ren,  f alK  /i  unb  Ei  begw.  /a  unb  jE^ 
bie  entfpred^enben  Ouerfd^nitte  unb  SlafttcitAtömobuIn  begeici^nen.  äßon  l^at 
bemnac^  alS  gformAnberungSarbett  für  bie  Stäbe 

Um  S  gu  beftimmen,  ^at  man  ben  SSert  ber  gefamten,  burc^  1),  2) 
unb  3)  bargefteüten  Slrbeit  na^  S  abguleiten  unb  biefe  SIblettung  gu  an« 
nuQieren,  fo  bag  ftd^  ergiebt 

^r-^  (28inai:ßMÖ  .  f  +  2  Ssin^uZz^  .  t) 

2Slco8^a  2Sl  4.Slsin^atnga  _ 

"^        fE        "'"/i^icosa  "^  /a^a  ~    ' 

S)arau8  folgt,  ba  £g^  .^  =  ^1^  ift  für 

,,  =  1  4.      ^^^     ft    .         f^         .    ^f^tng^^\ 
^  '^/IHng^aK     '^  f.E^cos^a  '^       /a^a      / 

2ijZ'stna 

Um  ben  3^^!^^  ^on  S  auSgufü^ren ,  beod^ten  mir ,  ba^  Mö  .  i  ein 
Streifen  ber  SKomentenfldt^e,  fenhet^t  gu  AG  ober  gu  BC,  x%  fo  ba§  ^pMg 
baS  SDtaffenmoment  eined  folgen  ©treifenS  begm.  für  bie  äiiertilale  burd§  A 
ober  burc^  B  bebeutet.  Seilt  bie  SSertilale  DC  bie  Sftomentenfiac^e  in  bie 
glöd^en  Fa  unb  Fb  unb  ^aben  beren  Sd^merpuntte  begm.  oon  A  unb  B  bie 
äbftänbe  sa  unb  sb,  fo  ift  bcmnac^ 

HzMoi  =  Fa8a  +  Fb8b 

unb  man  ^at  alfo  als  äBert  oon  S  gegeben 

^  ^  3  (FaSb  +  FbSb) 
2riPsina 

gür  glcic^mftfeige  Selaftung  (2  §  =  2  Zy)  ift  g.  ».  bie  ajlomentenflftd^e 
eine  f^mmetnfd^  gelegene  ^orabel^&d^e  oon  ber  $feil]^ö^e  ^  .  2Q  .  21,  beren 
©ölften  oon  ber  SSertifale  burc^  A  begm.  B  btn  Slbftanb  1 1  ^aben  (oergl. 
©.  431).  ©ier  ift  alfo  Fa  =  Fb=1(1.^2  Q2l)  =  lQJ^  unb  8A  =  SB  =  lh 
fo  bafe  bemnat^  S(Fa8a  +  FbSb)  =  jQl^  unb 


1466 


s  =  l 


XHerter  Wbfti^nitt. 
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ift,  tDoraitS  folgt 


ri$ina 


5 

8 


fistna 


H  = 


_5        Q 


8 


riinga 


unb     S'  =  J^ 


SRan  fte^t,  ba^  biefe  genauen  SBertc  für  iy  =  1  in  bie  angenö^erten 
äBerte  übergel^en,  toelc^e  lebiglid^  ha%  biegenbe  Sfloment  für  AB  berüdftd^ttgen. 


Sfig.  1021. 


gür  eine  (Einaellaft  [P\ 
xotlä^t  oon  A  ben  Slbftanb  a  unb 
oon  ^  ben  9I6ftanb  h  ^at,  gilt  für 
■^  3  bie  aJlomentenflöc^e  ber  gig.  1 02 1 , 
bei  ber  a  <Cl  unb  b  >  i  ift, 
foIgenbeS. 

93egei(^net  man 

ah  _  Pa(2l—  a) 


MOnuvE  =  Prrr:  = 


21 


21 


l 


burd^  h,  fo  gicBt  ber  Schnitt  CD 
unb  bemnac^  ift 


burd^  bie  SJlomentenflöc^e  q  =  h  -  —  =  h  ^. 

0  ^l  —  a 

FBSB  =  \l^q. 

®emä^  ben  brei  Seilen,  in  roelc^e  Fa  ^x^äUt,  ift  junöd^ft 

FaSa  =  la^h  +  10^  -  a^)q  +  \Qi  -  q)(l  -  a)(2a  +  l). 

91qc^  Qinfü^rung  Don  q  ift  bentnac^ 

hl    Sl^  —  a^ 


FaSa  +  FbSb  =  j 


21  —  a 


=  lPa(3/2  _  «2). 


SRan  ^at  alfo 


Pa(3Za  ^  flg) 
4  lepsin« 


gür  eine  (Siuppe  oon  ffiinaclloften  P(^>,  P[^\  .  . .,  njeld^e  auf  AC  btitü. 
in  ben  äbftönben  a^,  a^,  ...  oon  A  angreifen,  entfielet  S  natürlich  burc^ 
©ummatton  gemö^  ber  gulegt  entn^idelten  gormel,  unb  Sntfprec^enbeS  gilt 
für  eine  ©ruppe  oon  ßinjellaften  P^^\  P^^\  .  .  .,  n)el(^e  auf  BC  bejn).  in 
ben  SIbftönben  h^,  ^2/  •  •  •  oon  B  angreifen. 

gür  ben  gaH  ber  SRittelbcIaftung  ergiebt  ftd)  roieber  mit  i?  =  1,  ba 

P 


bann  l  =  a  \\i,  S  = 


,  n)ie  bei  ber  angenäherten  9led^nung. 


2  st  n  a 

S)ie  gefunbenen  äBerte  ber  Spannfrdfte  gelten  natürlich  aud^  lieber  für 
bog  einfädle  ©öngerocrf. 

gür  baS  einfädle  ©prengroerl  gilt  bie  gormel  für  S  weiter,  faltt  man 
in  i^r 

,    ,    oF  Sr  V 

'  ^      E^  f^J^ COS a  sin^ oc     1 


8.] 


StntDenbungen  ber  Qel^e  oon  ber  (Slafticitdtt  unb  gfeftigfeit. 


14^ 


einfü^tt,  tüobü  ftd^  J^  unb  Zx  auf  ben  Stallen  ^^  unb  E^  unb  /i  auf  bie 
Streben  CA'  unb  CJ?  beaie^en  (oerfll  giß.  1019). 

SS  ^at  lebte  ©c^mierigleiten,  btefe  Setrad^tung  auf  ben  ^meifad^  armierten 
XrAger  u.  f.  xü,  aul^jubel^nen. 

Sinb  bie  gfelber  ber  betrad^teten  Aonftrultionen  ungleid^,  fo  mu^  man 
für  eine  angenöl^erte  Se^anblung  auf  bie  aQgemeint  Xl^eorie  ber  burd^ge^en« 
ben  Xr&ger  jurüdCgreifen. 

8.  Sad^fonfttttftionen*  2)ad  gemd^nlid^e  breilantige  S)ad^  6eftei^t  auS 
paraQel  gelagerten  93inbern  (oergl.  @.  362 f.),  beren  entfpred^enbe  knoten 
burd^  noagered^te  SSalfen  (f^etten  ober  ^fetten)  oerbunben  merben;  biefe  gfetten 
tragen  bie  im  aCgemeinen  parallel  3ur  oberen  (Surtuttg  beS  93tnber8  ge« 
lagerten  Sparren,  auf  meldten  bann  bie  eigentlid^e  StnbedCung  rul^t. 

Sfig.  1022. 
o 


Sine  ber  einfadgften  5tonftruftionen  biefer  9[rt  berul^t  in  ber  SBermenbung 
eines  jmeifad^en  @öngemerfö  atö  S3inber,  mie  eS  gig.  1022  barfteQt;  bie 
(beiben)  fjfetten  oerlaufen  oBerl^alb  Di  unb  A  fenlred^t  jur  Sbene  ber  3^ic^ 
nung  unb  tragen  je  n  Sparren  oon  ber  ßönge  l^  +  7j. 

Sragen  bie  f^elber  beS  ^a^^  oon  ber  breite  li  unb  I2,  mel^e  ju 
n  Sparten  gehören,  bejm.  SBelaftungen  Pi  unb  Pj,  fo  fielet  man  jeben  Sparren 

a(S  burd^Iaufenben  £r&ger  an,  ber  auf  k  burc^  —Fi  unb  auf  Z,  burd^  —  P. 

fh  n 

gleid^mft|ig  belaftet  ift.    3n  Di  überträgt  bann  jeber  ber  n  Sparren  auf 
bcA  $ängemerl  —P,  mobei 


n 


P  = 


_Fili(^h  +  ?i)  +  Pi»?.(^?i  +  h) 


8?i?j 


ift;  für  Ji  =  I2  unb  Pi  z=  p^  =  p  ift  mieber  P  =  ^P  =  |(2P). 

Srfa^rungSmöfeig  jerlegen  fic§  l^icr  bie  fträfte  00m  SBertc  P  in  J>, 
unb  Da  fo,  ba^  Dl Ci  unb  D2C2  !raftfrei  bleiben,  mft^renb  für  DiA  unb 
D2B  einerfcitS  unb  DiD^  anberfeitS  entfpred^enbe  flomponenten  anjufe^en 
fmb  (oergl.  S.  1453). 

Sinb  bie  flröfte  00m  SBerte  P  fenlret^t  3ur  ^ai^^z  gerichtet,  fo 

IBe mitte,  SDlec^anif.    I.  92 


1458 


SBietter  8Cbf(l|nitt 


[8. 


f)aien  btefc  ftomponenten  fiejro.  bic  SBerte  Pcota  vmb  -. — ,  ^Inb  pc  fent* 


stna 

P 

re<i^t  8««n  CrbBoben  gerwi^ct,  fo  l^oBcn  fte  bejw.  bic  fflertc  - —  vmb  Pcota. 

3m  erften  gallc  gilt  für  ben  S>md  in  LiÄ  unb  D,^  bei  gleichmäßiger 
»efaftung  (Q  =  ly)  von  AB 

S=  i^  +  Pcola 
stna 

unb  für  ben  2)rud  in  ADj 

im  gmeiten  %aUt  ift 

g  =  ^-^  ^  +  -P    unb    H'  =  (1,1  Q  +  P)coiu, 
sina 

mö^renb  in  beiben  gföOen  in  C^B^  unb  C^Bt  ber  8ug  1,1  Q  l^errfd^t    3n 
AB  tritt  beibe  SKoIe  8ug  ouf  t)om  SBerte  H  =  W. 

gfür  berartige  Sad^lonftrultionen-  merben  oud^  breifa(^e  ^ftngemerle  (mit 
brei  Säulen  CiA/  C^A/  Ca  Dg)  tfermanbt,  beren  $auptbaHcn  bann  ate 
günfftü^enträgcr  aufaufaffcn  ift. 

giß.  1023. 
o 


(Eine  anbere  einfache  ftonftruftton  eine§  SinberS  fteQt  baS  fte^Ibalten« 
b ad^  ber  gig.  1023  bar,  in  roeld^em  B^B^  an  ben  Sparren  OA  unb  OB  rechts 
unb  lintö  eingeteilt  ift  unb  oon  ben  Stügen  D^Oi  tmb  DaC^  getragen  mirb. 
3n  SBegug  auf  bie  Verteilung  ber  »elaftung  ber  ©ac^felber  auf  bie  5ßunlte  0, 
Dl/  ^  Bejnj.  0,  Dj.  ^  gift  bogfelbejoie  für  ha%  gettenbac§  ber  gig.  1022. 

»ei  gleid^möfeiger  »elaftung  2P  r>onOA\\i  für_2i  =  Z,  bie  »elaftung 
ber  Sßunit  0,  A  A  mieber  Begn).  burd^  |  P,  ^  P,  |  P  gegeben. 

SBirlt  2P  fenlreii^t  jum  ffirbboben,  fo  ift  junät^ft  in  By  eine  Belegung 
nad^  B^A  unb  fenlrec^t  bagu  anjufegen  mit  ben  flomponenten  ^Pstna 
unb  ^"Pcosa,  mä^renb  lefeterc  Äomponente  bann  mciter  nad^  BxB%  unb 
Dl  Ol  in  bie  flamponenten  ^  Fcosct  sina  =  \Psin2a  unb  ^'Pcos^ol 
aerfällt 

gür  ben  S)rudt  in  A-^s  gitt  bemnad^  E'  ==^  \Psin2a,  mä^renb  ber 
8ug  in  ACi  unb  B^C^  ben  SBert  ^Pcos^a  \)at 
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9n  0  aerlegt  ^d^  [|P]  nad^  ber  SKd^ng  0^  unb  noogered^t,  fo  ba^ 

htiXD.  bie  itomponenten  f-i —  unb  ^Pcota  angufegen  fmb.    S)emnad^  gilt 
für  bcn  S)rud  in  DiA  __ 

8  =  \P8ina  +  »-^ 


®  stn  « 


unb  für  bcn  3^9  va  AB  « 

gel^Ien  bic  Stuften  D^Ci  unb  DiG^,  fo  ift  für  A  WefelBe  Serlegung 
nrie  für  0  anjufeften,  nömlid^  in  9ti(^tung  ber  ®|xirren  unb  n)agered§t;  man 

^ot  tnfolgebeffen  §ier  H'  =  ^Pcota  unb  S  =  ^— —  unb  ir=  Scosa 

@ie^t  man  bie  ©pqrren  in  Di  afö  gefto^en  an,  fo  ift  eine  gleid^mft^e 
SSerteilung  ber  Selaftung  eingufül^ren,  b.  ^.  man  l^at  f  P  burd^  P  unb  |P 
burd^  |P,  ebenfo  ^P  burd^  f  ?  8«  erfeften. 

3n  Segug  auf  bie  Seftimmung  ber  ©pannirftfte  in  ben  einzelnen  @tangen 
oermidfelterer  SBinberfonftruItionen  ift  ben  früheren  (Sntmidtelungen  (oergL 
@.  362  f.  unb  ben  Slbfd^nitt  über  fjfac^merle)  nur  menig  l^injugufügen. 

@tatt  ber  gleid^mö^igen  93elaflung  ber  ftnoten  ber  oberen  ®urtung,  bei 
meld^er  biefe  ald  ein  ®t)ftem  aneinanber  gereifter  (burd^  ®to^  oerbunbener) 
®iäbt  aufgefaßt  mirb,  pflegt  man  jeftt  aud^  in  ber  $ra$iS  oielfad^  ber  9led^<( 
nung  bie  SBerteilung  ber  gefamten  Selaftung  ju  ®runbe  ju  legen,  voü^t  ftd§ 
ergiebt,  menn  man  bie  obere  @urtung  al&  burd^gefienben  2^rager  be« 
trad^tet 

»ei  ben  »inbem  ber  gig.  205,  206,  207  fteßt  ftd§  bie  obere  Ourtung 
jeber  @eite  bann  als  ein  günfftüftentrAger  bar,  für  meieren  bie  Verteilung  ber 
gefamten  Selaftung  gemö^  SBered^ung  ober  Zabtüt  ber  Sinteilung  folgt 

0,3929  yZ    1,1428  y  2    0,9286  yZ    1,1428  y?    0,3929  y?, 

falfö  jebeS  ber  oier  gfelber  bie  Sänge  l  l^at  bei  einer  »elaftung  y  für  ben 
laufenben  äßeter. 

3ft  Q  bie  gefamte  »elaftung  beS  SinberS,  fo  ift  yl=  J  Q,  unb  benrnad^ 
gilt  für  bie  Verteilung  auf  bie  jtnoten 

eÜö  Q  "^  iöQ  8000  Q  "^  "aoöQ         Jöoö  Q  ^  a^ö  Q  ^  ^'  ^'^ 

xüöbtx  natürlid^  für  bie  ©pifee  (girft)  oon  beiben  Seiten  ^ö  "i  9led§nung 
3U  fteHen  finb. 

gcrner  ift  ju  bemerfen,  ba^  fid^  bei  ber  grapl^oftatifd^en  »c^anblung  ber 
aSinber  in  ber  5ßrasiS  bie  SBermenbung  ber  fogenannten  reciprolen  flräfte* 
plftne,  meldte  aud^  afö  SBomfd^e  ober  ffiremonafd^  fträftepWne  bejeid^net 
merben,  mel^r  unb  me^r  einbürgert  SBie  ba&  Äröftebreiedt  gegenüber  bem 
JhräfteparaHelogramm  eine  mefentlid^e  Sereinfad^ung  barfteüt,  infofem  eS  bie 
boppelte  Seid^nung  auf  eine  einfädle  jurüdtfü^rt,  fo  I5ft  ber  reciprofe  Ärftfte* 
plan  bie  8lufgabe,  in  ber  8eid§nung  mit  einem  SKinimum  oon  ©treden  au8* 
julommen,  moburd^  Übertragungen  unb  entfpre^enbe  QtxcI^m^tfjUet  oermieben 
merben. 

92* 


1^ 


»iCTtei  abfdgnitt. 


[8. 


3[I8  S3etfpiel  für  bie  SUbung  eineS  fold^n  reciproten  $laned  (oergl. 

aud§  ®.  375)  tod^Ien  toir  ben  einfachen  ^olongeaubinber  ber  gig.  1024, 

t0cl(^  attS  ber  äSerbtnbung  jiDeter  einfacher  armierter  Zröger  {ABBC  unb 

A'BfBCf)  entfielt. 

Sfig.  1024  a. 


R  = 


b«=itP 


V. 


y 


V 

l 

»et  gleicher  SScIaftung  ber  ffnotcn  burc§  fträfte  oom  SBerte  P  l^oben 

bie  Sluflagerrcoltionen  bie  SBerte  |  P.   S)ie  ^tAt%\xn^  omt  [JB]  für  ben  ftnoten 

4^  jeigen  f^tg.  1024  b  I  unb  II,  toeld^e  bag  ®(ei£^getoid§t  am  itnoten  J.  bar:» 

fteEen;  ha  ©tab  1  auf  ben  flnoten  A  in  ber  SRic^tung  BA  vmU,  fo  ift 

(Stab  1  gebrücft,  njöl^renb  ©tab  2,  ber  auf  ben  ihioten  A  in  ber  SfHcitung 

AG  mirlt,  gebogen  ift. 

gig.  1024  b. 

I 


8lm  5htoten  jB  mirlt  ©tab  1  in  ber  Stid^tung  AB,  nj%enb  [P]  baju 
fornmt,  fD  ba^  bie  S)iagonaIe  oon  gig.  1024  III  ober  IV  bie  entfpretd^enbe 
9iefuItonte  jeigt,  meldte  nun  nac^  ben  ©toben  3  unb  4  aerlegt  xotthm  mu^. 
aiuS  ber  ®Icid^gen)ic^t8figur  für  ben  Änöten  B  folgt,  ha\i  ©tab  3  unb  ®iah  4 
gebrüdt  finb. 
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Sbenfo  jetgt  gfig.  1024  V  ober  VI  ffir  ben  Anoten  C,  ba^  ®tob  6  unb 
®tab  6  gebogen  flnb. 

S)ur^  äncinanbcriegung  oon  gig.  I,  III,  V  (ober  11,  IV,  VI)  entfiel^  ein 
geradliniger  ftrAftepIan,  mie  xfyx  gfig.  1024  o  geigt,  tti&l^renb  burd|  Slneinanber« 
legüng  oon  gig.  II,  III,  VI  (ober  gig.  I,  IV,  V)  ein  Jhrftfteplon  entfielet,  n^ie 
i^n  gfig.  1024  d  jeigt,  in  loeld^m  jebe  Stobltaft  nin:  einmal  oortommt 

gig.  1024  c.  gtg.  1024  d. 

6 


9tatörttd§  lann  man  in  gfig.  in  unb  IV  bie  Strafte  8  unb  4  unb  in 
gfig.  V  unb  VI  bie  Ströfte  6  unb  6  aud^  überfd^Iagen  jeic^nen;  man  t^ut 
bteS  ti^atfdti^ic^  mit  ben  ®tabhäften  5  unb  6  in  ^.  1024  d,  einerfeitd,  um 
ben  Slnft^Iu^  ber  ftnoten  D  u.  f.  m.  oorjul&eteiten,  mag  ^ier  aQerbingiS  mit 
9tüctfidgt  auf  bie  Symmetrie  beS  S9inberd  nid^t  erforberlic^  ift,  anberfeitS  mit 
9tadjt(^t  auf  bie  folgenben  Qrllftrungen. 

S)aS  SBefonbere  bed  reciprolen  jhröftepIaneS  liegt  barin,  ba^  jeber  ftrof t 
beS  JBinberd  (&u|ere  Strafte  einfd^Iie^Kd^  ber  Steaftionen  unb  Stabirafte)  j[e 


gtg.  1024  e. 


eine  unb  nur  eine  ^arallelftr^e  im 
Strafteplan  entf priest  unb  umgeieljrt,  unb 
ba|  femer  jebem  Stnoten  ber  einen 
gigtn:  ein  $oIi)gon  in  ber  anberen 
S^gur  gugeorbnet  ift,  mobei  äußere  $ar« 
aUellrafte  am  S9inber  offene  ^olggone 
(®d^t  im  Unenblic^en)  bilben. 

S)ie  bamxt  auSgefprod^ene  Skrmanbt^ 
fd^aft  ber  Beiben  gfiguren  mirb  in  grap^o» 
ftatifd^er  ^infid^t  atö  reciprol  begeid^ 
net,  mdl^renb  bie  reciprote  93ermanbtfd§aft 
im  Sinne  ber  Geometrie  ber  Sage  ein 
bürd^auS  anbered  (Seprdge  geigt. 

S)ag  jebem  Stnoten  beS  SSinberS  ein  ^olqgon  beS  SträftepIanS  entfprtd^t, 
ift  aug  ber  Sntfteljung  bed  Straf tepIanS  erfid^tli^;  umgelel^rt  entfpric^t  bem 
Stnoten  a  bt^  Straf tepIanS,  in  meld^em  bie  Stabtraf te  1,  2,  3  gufammen« 
fto|en,  bai^  2)reied(  1,  2,  3  beS  SSinberS,  unb  htm  Stnoten  ß  beS  Strafteplani», 
in  mcld^em  bie  ©tabfcafte  3,  4,  ö  gufammenfto^cn,  baö  Sreiecf  3,  4,  ö  bed 
aSinberS,  ma^renb  bem  Stnoten  d  beS  PanS,  in  mclt^em  [R],  [P]  unb  bie 
©tabfraft  1  gufammcnfto^en,  baS  offene  5ßoIrigon  [R],  ©tab  1  unb  [P]  im 


1462  »tertet  Slbfc^nitt.  [8. 

Sinber,  unb  bem  jtnoten  s,  in  toeld^em  [P],  [|P]  unb  bie  Stablraft  4  ju« 
fommcnfto^en,  baS  offene  ^oltiflon  [P],  Stab  4  unb  ßP]  im  »inber  cnt» 
fprid^t  2)cr  ^unft  5,  in  welkem  [B],  [JP]  unb  StaBlraft  2  unb  ©tob* 
Iraft  6  sufammenfto^en,  ift  dundd^ft  nid^t  old  finoten  auf guf äffen,  ba  D  im 
SSinber  burd^  [P]  unb  nid^t  burd^  [^P]  Belaftet  ift;  biefer  ^unft  t  ift  ober 
bei  ber  gortf^ung  beS  $IanS  für  bie  anbete  £r&ger]^Ifte  ein  Jhuten  in 
ä^ejug  auf  [B],  [B']  unb  bie  @tablrdfte  2  unb  2'  unb  6,  ml^m  im  Sinber 
baB  offene  ^olggon  [E],  2,  6,  2',  [E'J  entfprid^t.  »ergl.  bogu  bie  »egeic^* 
nungen  ber  f^ig.  1024  a  unb  gfig.  1024  e. 

ftonftruiert  man  im  grapl^oftatifd^n  Sinne  eine  reciprole  gigur  ju 
einem^  Sinber,  fo  ift  biefe  ein  reciproler  flrftfteplan  beÄ  »inberS,  mie  ein* 
fad^e  Überlegungen  jeigen^). 

Um  biefe  Jtonftrultion  burc^a^füi^ren,  ge^t  man,  mie  bereits  an  bem 
Seifpiele  auf  ®.  375  gejeigt  mürbe,  oon  bem  gefc^Ioffenen  Jhrafted  ber 
ftu^eren  Jtrftfte  unb  i^rer  Slealtionen  avi&  unb  bilbet  oon  beffen  Jtnoten  auS 
bie  gefuc^te  reciprole  ^igur. 

gfür  unfer  Seifpiel  ^ier  ^at  man  bemnad^  oon  ben  Jtnoten  S,  s,  i,  b',  8' 
ber  gig.  1024  e  auSjuge^en.  2)a  in  S  bereits  [P]  unb  [B]  3ufammenfto^en, 
fo  jeigt  gig.  1024  a,  ba^  bem  offenen  $oIqgon  8  in  i^r  entfpred^enb  nun 
in  gfig.  1024  e  bie  @tablraft  1  l^ingulommen  mu^,  man  jie^t  alfo  burd^  8 
in  gfig.  1024  e  bie  parallele  gu  1  in  gfig.  1024  a;  ebenfo  erforbert  s  in 
Sfig.  1024  e  bie  ^araOele  gu  4  in  grig.  1024  a  unb  g  in  gfig.  1024  e  bie 
^araDelen  au  2,  6,  2'  in  gig.  1024  a.  9lad^bem  fo  a  in  gig.  1024  e  beftimmt  ift, 
giel^t  man  bie  parallele  gu  3,  geminnt  baburd|  ß,  gie^t  bie  ^oraQele  gu  5  unb 
erhält  fo  y.  Z)a^  natOrlid^  nid^t  iiä>em  beliebigen  ^olggon  ber  einen  f^igur 
ein  Jtnoten  ber  anberen  entfpric^t,  mag  nod^  befonberS  l^eroorge^oben  merben. 

@ie]^t  man  bie  obere  Surtung  beS  £rdgerd  in  gig.  1024  a  afö  burc^ 
ge^enben  2:räger  an,  fo  ftnbert  ft^  an  bem  JBerfal^en  nichts,  nur  l^at  man 
in  gig.  1024  e  gunäd^ft  8s  ={P,  6  6'  =  f  P  unb  6'«'  =  f  P  gu  ma^en, 
morauS  t8  =  B  =  ^P  nxtb  8't  =  B^  =  ^P  folgt. 

3n  99egug  auf  bie  Selaftung  ber  2)&d§er  ift  gu  bemerlen,  bag  man 
neben  bem  Sigengemic^t  ber  JtonftruItionSteile  (einfd^Iie^Iidg  (£inbed(ung), 
melc^eS  für  Iqm  ber  ^origontalprojeltion  oon  gfaü  gu  f$aQ  tabeUarifc^  ge^ 
geben  ift,  auc^  auf  ®d§neebrud(  unb  SBinbbrudC  Siüdftc^t  nei^men  mug. 
S)a  man  baS  eine  9luf(ager  feft  unb  ba^  anbere  atö  ®Ieit«  ober  älollenlager 
(oergl.  gig.  794)  fonftruiert,  um  einerfeitS  ftatif d^  *  unbeftimmte  ftonftrul» 
tionen  (oergl.  ®.  1172)  mSglic^ft  gu  oermciben,  unb  um  anberfeitS  baS 
äßauermerl  möglid^ft  frei  oon  $origontalf d^ub  gu  galten,  fo  ^at  man  ben 
@d^neebrud(,  ber  in  mittleren  33reiten  mit  76kg  für  Iqm  ber  (SrunbfUic^e 
angefe^t  merben  lann,  einmal  für  beiberfeitige  äSelaftung  burd^  @d^nee,  ein» 
mal  für  Selaftung  ber  feften  2)ad^feite  unb  einmal  für  93elaftung  ber  bemeg« 
lid^en  2)ad^feite  in  Siedlung  gu  fteHen  unb  für  itben  JtonftruftionSteil  bie 
ungünftigfte  SSelaftung  bei  biefen  brei  gdSen  für  beffen  2)imenfionierung 
auSgumerten. 


0  »ergl.  bagu  göppU  ^t^amf,  »b.  n,  6.  25  f. 
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©olonge  bte  OBcrgurte  bcr  »inber  nur  eine  geringe  Steigung  gegen  ben 
©orijont  l^oben,  lonn  man  ben  SBinbbrudf  ebcnfo  Berüdfft^tigen  wie  ben 
©(j^neebrui    S)er  Shucf  bc8  SSinbe»  beträgt  Bei  einer  ©efd^winbigleit  e  er* 

foBrungSmft^ig 

p==0A18öc2 

für  Iqm  fenlrec^  jum  SBinbftrom. 

Qat  ber  SBinb,  nne  gig,  1025  jeigt,  bte  Sleigung  b  gegen  bie  ©oriaontale, 

fo  gilt  ^olgenbeS. 

gür  eine  gflftd^e  Ä'B',  aeld^e  gegen  ben  aBinbftrmn  bie  Steigung  a  +  s 
^ai,  verringert  fld^  ber  SJrud  im  SSer^ftltniS  stn(a  +  e)  :  1,  meil 

ÄS 
jfjff  —  _-^ — . — -  Wt,  b.  B.  er  Betrögt  l^ier  nur  ps«n(a  +  «)  für  Iqm. 

S)ie  Serlegung  omi  [i)Äin(a  +  «)]  fenlrec^t  ju  ^'jB'  unb  parallel  baju 
liefert  aÖ  SBinbbrud  j)  sin^  (a  +  s)  =  0,1185  c«  .  sin^  (a  +  c)  für 
Iqm  fenhec^t  8«^  SIö(^.     gör   bie   größte  ®ef(^minbigleit  beS  SBinbe» 

c  =  32—  ift  p  /x.  120,  mdBrenb  e  erfa]^rung8mä|ig  im  SRittel  etma  10« 

sec 

Betrögt,  unb  bemgemöfe  Siß-  1025.  ß. 

feftt  man  mit  Sftüdfu^t  M 

ouf  biefe  ober  jene  8"'  ß 

föUigleiten    ben    SBinb*  T^--..^  ß 

brud,  fenbed^t  aur  ffiatfy»     ^^.^^  ^""TT-^---^^  M' 

p(^e,  mit  126kg  für     ^^^^^^    //.      ^T^^rr^'  ,     .  ,, 

Iqm  an,  redtet  aber        .^„^^^^^      //   ^  '  ß^^ 

Bei  freifte^enben  ®eBöu*         ^^"b^^^--^      /i/^^T^^^  sin  («+£) 

ben  mit  boppelter  ©id^er:»        T^Tr^rrrrr-JwT     ><'    •  2,   .    x 

l^ett,  b.  \  mtt  250  kg  // 

für  Iqm.  ßf 

aSei  geringer  ©tei*  /' 

gung  ber  ©öd^er  (Meiner    l^ 

afö  1 : 3)  fe^t  man  nun 

einfad^  fentred^t  jur  ®runbf(öd§e  für  ©d§neebrud(,  9Binbbrud(  unb 
Sigengemic^t  ber  ftonftrultion  einen  tabdlenmö^g  gegeBenen  ®efamt« 
mert  für  Iqm  an,  3.  S».  125  Big  150kg  Bei  ©laiSbedCung,  200  Bis  240kg 
Bei  ©d^ieferbedung  u.  f.  m. 

i^aBen  gmei  99inber,  beren  Sluflager  bie  Sntfemung  a  ^aben,  ben  9IB:» 
ftanb  }>,  fo  liegt  jmifd^en  i^nen  baS  Belaftete  {y)  Sted^ted  ab,  meld^eS  feine 
Saft  3ur  $ölfte  auf  jeben  ^inber  abgieBt;  bemnac^  trögt  jeber  Sinber  im 
3nnem  bie  Selaftung  ahy,  mö^renb  ben  Beiben  öu^erften  SBinbem  nur  bie 
aSelaftung  \ahy  gulommt;  auf  jebe  S3inberl^ölfte  föQt  alfo  \ahy  begm. 
\a^y  jur  äJerteilung  auf  bie  ftnoten  beS  OBergurteS. 

»ei  ftarler  ©teigung  ber  S)ä^er  (1  :  3  BiS  1  :  10)  mu^  ber  ffiin* 
flu^  bed  äßinbed  BefonberS  Berüdft^tigt  merben,  unb  gmar  l^at  man  bie 
S9eftimmung  ber  ©panniröfte  in  ben  einjelnen  ©toben  auf  red^nerifc^m  ober 
grap^ifdiem  SBege  im  aOgemeinen  einmal  für  bie  ©eite  mit  feftem  unb  eim 
mal  für  bie  ©eite  mit  Bemeglic^em  Sluflager  burd^^ufül^ren.    $at  ber  SBinb* 
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brud  für  bk  eine  ober  bie  anbete  $&Ifte  bei:  S)ad^flöd^  atmfc^n  jioei  S9inbem 
ben  SBert  TT,  \o  mug  [TT]  bagu  na(^  ber  Beftimmung  bet  entfprec^enben 
Steafttonen  junAd^ft  auf  bie  Itnoten  ber  oberen  (Surtung  eines  93inberg  oer« 
teilt  xotxbtn,  wobei  biefe  mieber  atö  @t)ftem  gefto^ener  @töbe  ober  auc^  M 
burd^ge^enber  ^r&ger  aufgefaßt  metben  Ünnen. 

gig.  1026.  ' 


3n  gig.  1026  unb  gig.  1027  ift  bie  flonftruftion  für  einen  englifd^en 
©at^binber  (oergl.  @.  375)  burd^gefü^rt.  gfür  fjig.  1026  a  ift  ju  Bcmcrien, 
bafe  bie  SHcaftion  beS  beweglid^en  SluflagcrS  fenlred^t  5ur  ©leitflöd^e  fte^t, 
fo  ba§  burd^  biefe  SHd^tung  unb  burd^  [W]  ber  5ßunlt  0  gegeben  ift,  burt^ 
ben  nad^  bem  @age  oon  ben  brei  5{röften  aixd^  bie  Sieaftion  bed  anbeten 
SluflagerS  ge^t. 


8.] 


«(ntoenbungen  ber  Beirre  mm  bet  GlafticttOt  unb  Sefttgfeit 


141» 


3n  gfig.  1026  b  tft  eine  gleid^mft^ge  Serteilung  beS  SBinbbnuK  ottf 
bie  fünf  J{n0ten  bejS  SinbetiB  cmgenontmen  unb  bann  gent&|  oorftel^enbem 
6egn).  nad^  @.  376  ber  ihäftepUtn  gejeid^net. 

SHe  gfortfe|ung_für  giß.  1026  b  getgt  burd^  ben  ©d^Infe  be«  arftfte* 
bretecÄ  auS  iF,  15'  wtb  Bb  an,  bafe  bie  ©tönber  unb  ffitagonolen  ber 
redeten  @eite  fämtltd^  fpanntmgdloS  n^erben,  fo  ba^  bie  @pannfröfte,  xod^ 


Sig.  1027  a. 


Bb  burd^  S^^^fli^J^Ö  ^^d^  1'  unb  2'  bejo).  nad^  W  unb  10^  liefert,  für  ben 
gangen  oberen  unb  ben  gangen  unteren  (Surt  gelten;  Sntfpred^enbelS  gilt  für 
bie  linfe  Seite  ber  gig.  1027. 

$ötte  man  an  ben  flnoten  1  unb  1'  nod^  einen  @tönber  eingebogen, 
fo  mürben  ftd^  biefe  aud^  afö  fpannungl^IoS  enoeifen. 


gig.  1027  b. 


3ugftöbe  ftnb  bei  einer  ©panniraft 

P  P 

P  gemöfe  -r  =  *i  ober  /  =  --  ju  bimen* 

fionieren,  hirgc  S)rudfftäbe  cBenfo  gemä§ 

P 
ber  Oleic^ung  /  =  — ,  mäl^renb  längere 

S)rud(ftäbc  gemöfe  ber  ®Icic§ung  /  =  p 

auf  Änidtung  (oergl.  ©.  1118)  bered^net 
merben  muffen. 

gür  bie  gettcn  ift  ßigcngcmid^t, 
©d^nee*  unb  SBinbbrudt  unb  ©parrenlaft 
nebft  SinbedEung  alS  SSelaftung  angufe^en, 

morauS  fic^  ein  beftimmter  SBert  yi  ber  Selaftung  für  1  qm  ber  (Brunbflöc^e 
ergiebt.  $aben  bie  Sinber  bie  (Entfernung  a,  möl^renb  bie  magered^te  ßnt« 
fernung  jmeier  getten  c  beträgt,  fo  trägt  ba»  gelb  gmifd^en  gmci  gettcn  bie  Se* 
laftung  acyi,  oon  ber  bie  begrengenben  getten  bie  ^ätfte  aufnehmen;  bemnad^ 
ift  eine  gette  beiberfcitig  mit  ^acyi,  alfo  mit  acyi  gleichmäßig  belaftct. 


Ußß 


SHertet  «bfci^nitt. 


[9. 


8et  fdpef  gelagerten  ^fetten  tft  bie  Betrachtung  ber  gfig.  781  bejn),  782  an^ 
gaatxibm  für  bie  Berechnung  auf  Biegung. 

gfür  bie  Sparren  ift  Sigengenwit,  &fyxte*  unb  SSinbbrudt  unb  Sin« 
bedung  Ott  Belöftung  anaufegen,  n^orauS  fid^  ein  beftimmter  SBert  y^  ber 
Belüftung  für  Iqm  ber  ®runbfüd^  ergiebt.  ^Ben  bie  Sparren  bie  (Snt^ 
femung  d,  n^d^renb  bie  getten  »ieber  bie  n^agerec^e  (Entfernung  c  i^aben, 
fo  trftgt  baS  ^Ib  jnnfc^en  jmei  ©parren  bie  Belaftung  cdy^. 

3Han  lann  bie  Sparren  ald  burd^ge^nbe,  auf  bie  fjfetten  geftügte  Xrftger 
anfe^,  oobei  aber  gu  berüdfic^gen  ift,  bafi  eine  ^tte  ftc^  bei  f tarier  Be« 
laftung  burd^biegt  unb  bernnad^  ber  Sparren  als  burc^e^nber  £r&ger  mit 
Stü|enfetdung  aufjufaffen  ift  n^abei  fid§  bad  äRoment  für  bie  Sparren  über 
ber  gebogenen  gette  oerringert  ^nfolgebeffen  fte^t  man  meift  bie  Sparren 
ald  auf  ber  gette  gefto^en  an  unb  berechnet  fie  gemdfi  ber  ^ftigleitSgleid^ng 

l(cdyi).c  =  h*  — • 

gür  bie  9[uflagerf{ft(^  /  ber  Binber  auf  äRauermerf  tt  f.  m.,  mel(^ 
eine  S>rucffpannung  h^  verträgt,  gilt  bei  einer  gefamten  Belaftung  Q  beS 
Binberl» 

9*  9Rattern^  int  befonberen  ^Ifttttennauern*  Bilbet  eine  SRauer  ein 
8led|tlant  oon  ber  QS^  h,  ber  Breite  h  unb  ber  Sänge  l,  fo  ift  i^  ®em^ 


Sig.  1028. 
c       - 


(hhiy.y,  fattS  y  ba8  fpecififd^e  ®enn^t  be8 
äRaterialeS  ift.  ^emna^  ift  bie  2)ru(Ifpannung 
für  bie  Srunbfläd^e  hl  gegeben  alS 

hhJ .  y 

hl      ~ 


h  .  y. 


2)iefe  mug  Heiner  fein  alS  bie  julüffige 
2)nicffpannung  für  baS  3Rattxxal  ber  SRauer 
unb  afö  bie  juläfftge  2)rudfpannung  für  ben 
Baugrunb.  Srftere  betrögt  bei  Qx^Qdn  j[e  nad^ 
ber  ®üte  beS  SRateriatö  unb  ber  StuSfü^rung 
3  9ItnL  bis  14  Sltm.,  m&l^renb  Ie|tere  für  guten 
Baugrunb  im  SRittel  2,5  9Itm.  betrögt,  bei 
f^eli^boben  aber  bis  16  9Itm.  fteigt  Beaeid^net 
k.2  ben  Heineren  ber  beiben  für  einen  beftimmten 
gaH  in  grage  lommenben  SBerte,  fo  mufe 

k 
hy  <,  ko    ober    ä  :^  — 
'  —    ^  —  y 

fein,  fo  ba|  ftd|  babei  für  bie  Qö^c  ber  äJlauer  eine  beftimmte  (Srenge  ergiebt 
$at  bie  äRauer  nic^t  bie  ^^orm  eineS  9led^tIantS,  fo  ift  eine  entfprec^enbe 

äiec^nung  angufteQen,  ebenfo,  faQS  bie  äRauer  noc^  anbenoeitig  belüftet  mirb. 
SBirlen  auf  eine  äRauer  nod^  anbere  SIröfte  atö  baS  Sigengenrid^t  unb 

eine  gemö^nlic^e  Belaftung,  fo  ift  bie  Sic^er^eit  ber  äRauer  im  allgemeinen 


KMK  D  B 


9.]  8lnio€nbttngen  bet  Seilte  tion  bei  dktfticitdt  unb  S^ftigfeit.  1467 

ht  SJegug  auf  S^pm  unb  (Bleiten,  oBer  avi^  auf  Siegung  unb  ®(fyib  gu 
unterfud^en. 

SDaS  einfad^fte  99eifpiel  für  eine  berartige  Seanfprud^ung  Bietet  eine  frei« 
ftel^enbe  red^tf antige  Stauer,  auf  meldte  ber  SSinb  fenbed^  gur  )ZBanbfI&(^e 
brOdCt,  tm  eS  ^.  1028  anbeutet,  gfür  B  atö  Shrel^punlt  gieBt  bie  SBegiel^ung 
ber  3Romente 

@id^er^eit  gegen  Jtippen  um  eine  Sld^fe  burd§  B  fenhed^t  jur  SBene  ber 
Seu^nung.    ®e^  bie  SHefuItante  [B]  wn  [G]  unb  [W]  burd^  B,  fo  gilt 

a:W=  h:h    ober     Gh  =  Wh 

m 

unb  hvmaaSi  erforbert  bie  Stabilität,  ha^  [B]  bie  @trede  MB  (in  D) 
fd^ncibet;  au8  MD  <  -75-  folgt  fßr  tngB  =  --  unb  tngs  =  -pr-  lieber 

ö  Cr  ^h 

G  .h>W.h. 

gfür  G^ .  l>  =  TT .  ^  n)ürbe  ba&  Jtippen  nod§  gerabe  oermieben  n^erben, 
bod^  mürbe  bann  bie  2)rud(fpannung  in  ber  Aante  burd|  B,  meldte  [B]  ent^* 
fprid^t,  unenblic^  gro^  merben,  meil  bann  bie  (lineare)  ftante  ftatt  einer 
enblii^en  gflftd^e  ber  9(ufna^me  non  [B]  ju  bienen  l^fttte. 

2)ie  @id^erl^eit  gegen  (SIeiten  an  ber  ®runbf(öd^e  mirb  burc^  bie 
Begiel^ung 

W<fG 

bargeftellt,  falfö  /  ber  ateiBungSloeffiaient  für  bie  ®runbflöd&e  ift,  ber  im 

amttel  0,57  Beträgt. 

W 
Sa  --  =  tng6  ift,  f 0  gut  aud^ 

Cr 

ings  </ 

ober  nad^  Sinfü^rung  beS  9teiBungdminIeK  9 

s  <:q), 

b.  ]^.  [B]  mu^  innerhalb  beS  für  bie  ®runbf{&d§e  lonftruierten  SleiBungS« 
legefö  beS  ^unltelS  D  liegen. 

2)a  Sflauermerl  gegen  3^0  nur  in  fel^r  geringem  äHage^)  miberftanbl^i^ 
fft^ig  ift,  fo  lö^  man  ben  5ßunft  D  auf  bie  ftemgrenje  K  (oergl.  ®.  1137) 
f aöen,  b.  f).  man  mad^t  Jtf D  =  MK  =  ^h. 

Unter  biefer  SBorauSfeftung  ift 

%£r=--  =  f-     ober     6r  =  TF--r-- 

S)a  G  unb  TT  proportional  ftnb  jur  aJlauerl&nge  l,  fo  red^net  man  mit 
einer  SRauer  oon  Im  Sönge. 


0  2)er  ®en)dIbeauSfdgu^  beS  £)fterreid&if(^en  3ngenieur>s  unb  9lr(!gite!tentiereind 
gu  28ien  lommt  in  feinem  fBtxi^t  (1895)  oUerbingS  gu  bem  ChrgebniS,  ba^  3iegel^ 
gemdlbe  h\&  gu  5  8ltm.  unb  S3rud^fteingen)dlbe  bis  8,5  ^tm.  audl^alten,  rät  aber 
bo^  baoon  ah,  bei  ^Jtauenoerf  mit  gfugen  fold^e  Spannungen  gugulaffen. 


1468  SKetter  9(bf<^nitt  [9. 

Qat  IFfüt  Iqm  benäBert  p,  fo  ift  W  =  p.hA  unb  a  =  Q).h.l)y, 
b.  ^.  man  fjat 

6Äy  =  ^    ober    h^  =  3^h. 

9Kmtnt  man  lin  ate  (Stnl^ett,  fo  tft  y  ba$  (Betmt^t  etneS  ftubümeterS, 
b.  ^  im  aWtttel  1600  kg,  mtb  man  ^at  für  |)  =  125  kg 

mmraud  b  bei  gegebenem  A  ober  mngele^rt  folgt 

gfagt  man  nmt  bie  ältauer  att  einen  butd§  W  gletd^mdfng  bdafteten 
greitröger  auf,  fo  gilt  fto  bie  99iegungSfpannmig  6^  an  ber  ®runbfl&d^  ber 
äRauer 

h  Xx       ,      SCr       1 .  b* 

b.  ^.  es  ift 

SWh 
"^«  =  -fei-' 

toäl^mtb  ffii;  bk  ShatdffKtnmmg  tf,  gilt 

9lacl^  ben  ääetrad^tungen   über  bie  Aemgrenje  (oergl.  ®.  1137)  tmi^ 

3  Wh 
öl  =  <jj  fein,  unb  in  ber  S^at  ift  6^  =  =  Äy,  mcU  W  =  ph  unb 

ba=i^Äift. 

y 

auf  ber  Sugfeite  Gin«)  ift  alfo 

öj  —  (jj  =  0, 

mä^renb  auf  ber  Srudfeite  (red^tS) 

ö^  +  <Ji  =  2  (Ja  =  2  (Ji  =  2hy 

ift. 

3ft  hi  bie  jul&fftge  2)ru(Ifpannung  beS  3Rauern)erI8,  fo  mug  alfo 

2hy  <  Äa 

fein. 

3n  SBejug  auf  ben  B^nb  mu§ 

TT 

— —  <:  t 

fein,  faQg  «  bie  juläffige  Spannung  bz^  aWaucnoerfö  für  @<i^ub  begeid^net. 

Qat  eine  SKauer  mel^rere  Slbföfte  oon  oerft^iebcner  ©tärle,  fo  gilt  biefe 
Sctrad^tung  gunäd^ft  für  ben  oberften  Slbfa^,  n)öt)renb  fie  oon  biefem  au8 
für  bie  folgenbcn  Slbfä^e  unter  Scrüdfic^tigung  oon  beren  Selaftung  mieber* 
I)olt  werben  mufe. 

$at  eine  SJlauer  SScrftörlungSpfcilcr,  fo  bcred^nct  man  biefe  gemöfe  bem 
aJlomente  \(Wh  —  Gh),  roelc^cS  ben  Überf d^ufe  beS  äRomenteS  be8  SBinb«: 
brud(eS  über  bal^  @tabilitatgmoment  ber  äJtauer  barfteUt. 


9.]  «nmcnbunaen  bet  Ue^te  von  bti.Slafllcitflt  unb  ^ftigleit.  1469 

IStne  entfiiiH^enbe  aäetra^tung  i^  out^  fßr  @tä^f  unb  gutteimauein 
in  SbtiüQ  auf  ben  Crbbtuil  .bun^ufft^iren.  gßtilt  biefci  (oergl.  3i0-  1029) 
unter  einem  ffiJinlel  A  8^8^"  l>'e  ©oriäuntale,  fo  ift  H  =  Wcosi,  bt^ta  ^ori- 
aontott  unb  F  =  Wsin  A  beffen  oertifale  fflmnponente. 

®ie  9tei6ung  ift  ^ier  /(ff  +  F),  fo  ba%  bie  ©id^er^eit  ßeßen 
® leiten  {|tec  bet  ä^egie^ung 

B</iG  +F) 
entfpritlt,  nxnauS  fßr  G  =  bÄ  .  1  .  y' 

folgt.     3)a  man  in  bei  ^osiS  gern  mit  bem  Sev^[tni8  b  :  h  arbeitet, 
pflegt  man  biefer  39egiel|ung  bie  gorm 

^        H-fV  5i8.  1029. 

h  -^     //A* 
ju  geben. 

Um  ju  erreitlen,  ba|  bie  dtefultie« 
renbe_m^  [W]  mib  [G]  bun^  bie  ftem» 
grenje  JT  ge^t,  fejt  man  boS  aHoment 
für  X  als  SJre^untt  an  unb  giebt  i^m  ben 
3Beit9hta  (oergl.  gig.  1028).   S6  tft  bann 

roormiS  für  ff  =  bh  .  1  .  y'  folgt 

6.  +  6.ir-i?=0. 
hy'         y 


3Ran  I|at  bann 

unb  fann  bamit  miebei  b  :  h  bilben. 

gör  bie  S)rudfeite  ift  miebei  mit  Stadfu^t  auf  bie  Siegung  (tf^  =  Og) 

ju  fegen,  foDS  ä,  bie  auläffige  ffleanfptui^ung  beS  aJlateriaK  beaeii^t. 

9n  ^jug  auf  ben  @i^ub  ift  niditS  ^inguaufügen. 

@inb  bie  aufgefteUten  Regierungen  für  angenommene  ^erte  non  h  unb  ti 
nii^t  etffittt,  fo  mu6  k  oerüeinect  begro.  b  nergrö^ett  merben. 

@S  ^t  feine  ©(^niiengleiten,  btefe  Setcaditungen  auf  tet^ttantige  Snauent 
mit  gunbamentDoifpiung  ober  auf  dauern  oon  trapegförmigem  Oueifc^niit 
aufijube^nen. 

Seibftneiftihibliil  ift  eS  erlaubt,  ben  Shiri^ftogpunlt  ber  Slefultante  auS 
\W\  unb  [ff]  in  bie  ftemfläi^  gu  legen,  roobindi  fld|  bie  ^iegungSbeans 
|pru<fiung  ent|pre(^enb  oerringert. 


Stegt  bei  Z>uri{|fto^nlt  ougerlialb  bet  Üemflfii^,  fo  tcttttt  Me  Be- 
ttai^amism  auf  6.  1168  in  ftcaft,  tDonac|  bei  gig.  1028  für  BD  =  c  unb 

c  «C  "ö  bie  JteutiaU  in  bie  ©ninbflac^  einttitt  unb 

^'-^^^ 

ju  fyütm  ift. 

Sei  txnDidelteren  aSei^Uniften,  in  benen  obige  SBettaditunQen  ffir  oet- 
f (fitebene  ^onaontolfi^ten  ber  anauei  bur%efül|rt  nwiben  mlin<n>  ^ot  bie 


gropfioftotiftfie  ©e^nbtung  grofee  SJorjüge  oot  bem  tei^nerilt^  ©erfaßten. 
9II8  SÖeifpiel  betrachten  mit  in  gfig.  1030  eine  fogenannte  untetf^irittene 
^ttennauei  bei  ffiibbrutf.  3^tägt  bie  StboEieiflädie  ÄE  noc^  eine  g(etd|' 
mäfeiße  fflelaftung,  fo  niirb  biefe  gunfli^ft  buiä)  eine  (Srbf(^ii^t  Aa'EE  bar» 
gefteUt;  man  beftinimt  bann  nac|  bem  iBerfa^ren  oon  SAcb^annS  ben  (Srb> 
brud  ffii  BA'  unb  f&c  CJ"  unb  oemKinbflt  bie  beiben  bamtt  er^Itenen 
SJteiecte  in  bie  ©reiede  BÄ'F  unb  CÄ"G,  \o  baft  giöt^  CBADFHG 
ben  erbbrud  für  CB^l  barfteOt. 


9J 


SlntDenbungen  bet  Ee^te  oon  ber  dloftictidt  unb  geftigfeit. 


1471 


3ft  bie  aJlaucr  au8  8tegeln)erf  (y  =  1600  kg  für  lobm),  fo  ftcBen  für 
ein  entfpret^enbeS  fpecififd^eS  ®en)td^t  ber  (Erbe  7^'  =  1600  gleid^  £etle  bed 
äßauerquerfd^ttteS  unb  ber  Clrbbrudfläd^e  GBADUEQ  gteid^e  Selaftungen 
bar.  3ft  bie  aWouer  av&  ®ranit  (y  =  2400),  aftl^renb  für  bie  (8rbe 
/  =  1600  ift,  fo  ift  bie  (Srbbruiflä^e  im  »er^ftltni»  16  :  24  =  2  :  3  jn 
oer!ürgen,  faOd  gleite  Xeile  beS  aRouerquerfci^nüteS  unb  ber  ßrbbnufflftci^ 
gleui^e  Selaftungen  barfteOen  foQen;  felbftoerftftnblid^  Idnnte  aud^  ber  Stauer« 
querfd^nüt  im  93er^&ItniS  3  :  2  oergrd^ert  merben. 

3n  5ig.  1030   ift  gig.  i030b. 

bie  ftonftndtion  für  bie 
9lebulti0n  ber  (Erbbrud* 
flAd^e  im  Ser^UtniS  2 : 3 
weitergeführt;  für  BF' 
—  I  BF  unb  CG' 
=  I  Ca  ftettt  bie  giftete 
CBAiyFH'G'hvt^h* 
brudfl&d^e  fo  bar,  ba^ 
gleiche  £eile  biefer  gflftcfie 
unb  bd^  äRauerquer« 
f(^tted  gleid^en  S9e» 
laftungen  entfprec^en, 
unb  jroar  fo,  ba^  babei 
bo8  f  pecifif  d^e  (Semic^t  beS 
SRauenoerfS  alS  grunb« 
legenb  an^ufefien  ift. 

Xeilt  man  nun  bie 
beiben  ^(ädien  burd^ 
mageret^te  ©dritte  in 
beliebig  oiele  SameHen, 
fo  fteQen  benachbarte 
Xrapege,  meldte  fic^  mie  i^re  aHitteUöngen  oer^atten,  burc^  biefe  bie  ent« 
fpred^enben  Sdaftungen  bar;  babei  greift  bad  ®ennd§t  im  Sd^merpunlt  beS 
betreffenben  XrapejeS  an,  möl^renb  ber  (SrbbrudC  feinen  SlngriffSpunlt  auf  ber 
9Rauerbegren}ung  in  ber  ^d^e  ber  ©d^merpunfte  ber  entfpred^enben  Zrapege 
^at  unb  in  feiner  9Hc^tung  burd^  bie  9Ibmeid^ung  A  gegen  bie  Stormale  oon 
AB  bejm.  BC  beftimmt  mirb. 

gür  bie  oier  gleid^  ^o^en  fjj  JßameHen  ber  gig.  1030  a  fteHen  bie 

SDtittellinien  m^  unb  n^ ,  m,  unb  n^  u.  f.  m.  begm.  äßauergemid^t  unb  ent» 
fpred^enben  (Srbbrucf  bar,  monad^  ftd^  gig.  1030b  ergiebt,  bei  ber  gu  be« 
ad^ten  ift,  ha^  [B^  av&  [Ri\  [m^  unb  [n,]  ermddjft  u.  f.  m. 

3)ie  (Eintragung  ber  (Brgebniffe  oon  gig.  1030  b  in  gig.  1030  a  ergiebt 
bort  bie  «ßunfte  D„  Dj,  D3,  D^  für  bie  ©tüftlinie  ber  SKauer. 

»ei  gig.  1030a  fteHt  bag  oberfte  Irapeg  bie  »elaftung  (j  •  »h  •  ijy 


mi 


U72  iBürtti  Obf^nitt.  ^ 

bat,  n»Ä^enb  ber  ntifpreij^enbe  ffirbbrutf  ben  ©ert  (—  ■  n^  ■  Ijy  ^at  u.  T.  id., 

b.  ^.  bie  Sllafea!|Ien  ber  ©ttrftn  m,  unb  %  in  gfig.  1030  b  für  aHetei* 

Kt^ung  ftnb  mit  -r-  in  SRetem  unb  mit  7  ^  2400  ju  multipli^ieien,  um 

bie  bOTgeftelUen  fträfte  in  AilogTomtn  ju  liefern. 

gfig.  1030  fcrnn  aucfi  bie  Seanfpttic|ung  einer  Snmter  buri^  Sßafferbiud 
erläutern,  foHS  A  =  0  ift,  »Dbei  freiließ  im  aDßeraetnen  aI8  aWaucrform  ein 
%mpti  mit  SluSIabung  angune^men  ift. 

Sntfpietfrenbe  SetiacCitunsen  gelten  aud|   fflr  $feilcr,  j.  99.  für  btc 
Pfeiler  eineS  SiirenQmerleS  (oeigl.  @.  1453),  abti  au^  fär  bie  Pfeiler 
gig_  1031b.  "*■"  aSiberlaget  eine»  ®e. 

niötbeS. 

SnblicEi  mag  n«!  baiauf 
Ilingewiefen  nwrben,  bo^  anouer« 
meil  an  bei  SinffiannungSfteQe 
eines  greitrögetS,  ber  j.  SB.  bie 
Unterlage  eines  ^ItonS  ober 
eines  Srle^  ntitbtlben  ^ft,  etwa 
gemä^  tJfig.  1031s  ju  Eieurtei(en 
ift.  £)ie  ©teilen  CT  unb  0'  beS 
_.    ,_n, ,  ÜJlauemjertS    ermatten    jebenfaflS 

^^-   ""^  ben  ftartften  SJtud,  roeldiet  oon 

Ü  nodi  U'  unb  nun  0'  noi§  0 
^in  abnimmt,  fo  bafi  bie  S)rei<<^ 
flächen  ber  gig.  1031 »  roenigftenS 
eine  mögltdte  2>rudoettei[ung  bar> 
fteHen.  @tnb  S„  unb  S„  bie 
©i^roerpunlte  biefer  £>reie<tc,  fo 
gitt  für  bie  S)nuf e  [D,]  unb  fD,J 
nielt^  i)a&  Sllauernwrf  auf  ben 
Ausleger  überträgt,  bei  biefer  Slnna^me 

1)  Do  +  l'~  ü„ 

2)  r>.(l  +  le)  =  D^(l  +  \el 

le|tereS  nai^  bem  3Romentenfag  für  F  alS  £icef|f)un(t.    ^lauS  folgt 

Semnadi  mu^  bie  Selaftung  oon  O'O  burc^  boS  barüber  fte^enbe  SRauers 
Totrl  u.  f.  m.  minbeftenS  ben  Sert  D„  ffabm. 

gür  einen  Itflger  oon  ber  oberen  Sreite  h  unb  ber  unteren  Streite  &„ 

finb  bie  obere  unb  bie  untere  £)rudf[äc^e  bejm.  ebg  unb  ebu,  bie  entfpiec^en' 

ben  mittleren  Spannungen  alfo 

D..         .      D„ 
— ~     unb     -;-  ■ 
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S)a  bie  ©ponnung  oon  0  bis  0'  ftctig  tDöt^ft,  fo  gilt  für  bie  größten 
Spannungen,  meldte  bei  StuSnugung  beS  iDlaterialS  bm  SBert  ber  sulöffigen 
S)rudfpannung  für  baS  SDlauemDert  ki  gerabe  erreichen  bürfen,  ba9  2)oppeUe; 
man  fjai  alfo 

als  S3reiten  für  bie  Sluflagerung  oben  unb  unten,  meldte  gegebenen  gfaQeg 
burd^  Unterlaggplatten  l^ergefteQt  werben  muffen. 

SBirb  ber  8lu8Ieger  burc§  eine  Steife  FN  unterftüftt  (gig.  1031b), 
fo  ift  ber  SluSleger  auf  Quq  (H)  unb  Siegung  au  berechnen,  bie  ©teife 
auf  ©rud  beam.  Shtidung  (S),  mä^renb  bann  N  bie  am  meiften  geföl^rbete 
©teile  ber  äRauer  ift. 

10*  @eui9Ibe*  S)en  früheren  S9etrad^tungen  über  bie  gemö^nlic^en  ®e^ 
mölbe  (Sonnengemölbe)  auf  ©.  501  unb  ©.  580  foroie  in  §  209  ift  nur 
menig  t)inauaufügen.  SRan  getjt  ftetS  baoon  auS,  ba^  ©tügmeite  (©pann« 
meite)  unb  $feilf|d^e  gegeben  fmb,  entmeber  für  bie  innere  S9ogenlinie  ober 
für  bie  SRittellinie  beS  ©emdIbeS,  unb  beftimmt  bementfprec^enb  mit  ^üd^ 
fid^t  auf  bie  SBelaftung  nad^  erprobten  empirifc^en  f^ormetn  (oon  Slonbelet 
für  Sod^bau,  oon  aRüIIer^SBreSlau,  91.  o.  Äaoen,  Xolfmitt  u.  a.  für 
äSrüdenbau)  junüd^ft  oorlöufige  äBerte  für  bie  ©t&rle  im  ©d^eitel  unb  an 
ben  jtftmpfern.  9Iuf  ®runb  biefer  Säeftimmungen  ^zx^mt  man  nun,  mit 
SRüdftd^t  auf  X^orie  unb  auf  Erfahrungen,  eine  oorläufige  gorm  beS 
©emölbequerfc^nitted  unb  fügt  bie  inQti^öxxQt  S3elaftungdlinie  ^inau, 
mobei  man  bei  bemegtic^en  SSelaftungen  aun&d^ft  beren  $ölfte  alS  bauernbe 
Selaftung  anfe^t.  2)iefe  oorl&ufige  3^i^nung  belS  belafteten  (SemöIbeS  bient 
ber  meiteren  Unterf ud^ung ;  man  trägt  rabiale  ober  oertifale  ^ugen  ein,  ton^ 
ftruiert  bie  entfpred^enben  ©tüftünien  (oergl.  ©.  587)  unb  oerfä^rt  weiter 
gemöfe  §  209. 

Sei  bemeglid^er  Selaftung  beS  (SemdIbeiS  unterfud^t  man  biefeS  einmal 
für  oolle  SSelaftung  unb  jebenfaQd  nod^  einmal  für  ^albfeitige  Selaftung;  ba 
nümlid^  ber  @a^  oon  SBinfler  (oergl.  @.  1224)  aud^  für  unfgmmetrifc^e 
Selaftungen  gilt,  fo  l^at  man  bie  entfpred^enbe  Unterfuc^ung  menigftenS  für 
eine  Slrt  oon  Selaftung  burdEiaufü^ren,  bei  meld^er  bie  ©tügUnie  (2)rudlinie) 
möglid^ft  unfqmmetrifc^  mirb,  unb  in  biefer  ^inftd^t  reicht  ed  meift  auS, 
baau  bie  l^albfeitige  Sela^ung  in  motten. 

S)ie  oorlöufige  f^orm  beS  ©emdlbequerfc^nitteS  pflegt  man  mit 
SRüdftd^t  auf  ben  ©ag  oon  SBinfler  meift  fo  au  bilben,  ba§  bie  SJUttellinie 
eine  mögliche  ©tüglinie  (S)rud(inie)  ift;  man  nennt  ein  berartigelS  (Semdlbe 
ein  S)rudliniengemdlbe. 

®(eid^mö^ige  Selaftung  ber  ßoriaontalen  meift  natürlid^  auf  $arabeln 
atö  ©tüglinien  f)in,  gleid^mö^ige  Selaftung  ber  äJKttellinie  bagegen  auf  ge^ 
meine  ftettenlinien  (oergl.  ®.  354  u.  f.)/  mä^renb  für  bie  annähme  eineS 
ftreidbogenl»  alS  ©tü^Iinie  bie  SSelaftungi^Iinie  gig.   327   entfpre^en  mug. 

3ft  bie  SelaftungSIinie  eine  (Serabe,  mag  Ijdufig  in  gro^r  Sin« 
nö^erung  t^tföc^lid§  ber  gfaQ  ift,  fo  ift  bie  a^se^örige  ©tüglinie  eine  ®t^ 

SB  er  ni  de,  3Re($antt.   L  93 
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todibeltnie  (oergl.  @.  306  unb  ®.  365),  toie  aud  her  folgenben  Setrac^^; 
tung  ^eroorge^t  f$ür  bie  SSelafttmgglinie  AB  in  gfig.  1032  {^i  bie  Stüglinie 
OD  eine  ®Ieid^ung  y  =  /(a?),  für  n>eld§e  gemäfe  ©.  504  ber  Slnfaß 

/"(^)  =  ^ 

gilt,  faKjS  H  bie  n^ogere^te  Spannicaft  begeic^net. 

2)iefe  ®(ei(^ung  entfprid^t  mieber  (t)ergl.  ®.  1112)  ber  ®(eid^tmg  für 

©c^nnngungen,  foüS  man  -77  =  —  m»  feftt,  unb  bemnad^  \\i 

xz 

y  =  CiCOs(i»x)  +  Ci$in(tnx). 

Um  bie  fionftonten  C^  unb  C,  ju  Beftimmen,  bead^ten  mir,  bo^  bie  Zan» 

gente  in  Ö  i^rigontol  ift, 
b.  f).  man  ^at  f(x)  =  0 
für  ic  =  0. 
^ug 

/(x)  =  — fnCiSin(fnx) 

a.  +  fnC^cosimx) 

folgt  bemnoc^  für  « = 0 
ber    anf oft    0  =  mC^ 
^'    b.  ^.  Ca  =  0. 

S)emnac^  gilt 

b.  y  ==  Ci  cos  (tno;) 

unb  eS  ift,  ba  y  =  y© 
ift,  für  X  =  0  femer 
Ci  =  2^0/  fö  ba§  fu^ 

g+mxt     I     g— mar» 


^X 


1 


y  =  yocos(mx)  =  Po 


ergiebt. 


®a  — w'  =  +  ^  ift,  fo  ift  wi  =  -T—  unb  man  ^at  fd^liefetic^ 


+  r^ 


y  =  fix)  =  Po 


yn  ^ 


X 

yu 


=  yo.(So.(-|) 


2  -  \yH 

2)ie  gemonnene  ©leid^ung  ftimmt  überein  mit  ber  ©leic^ung  ber  ®e« 
mölbelinie  auf  ©.  356  für  c  =  V5  unb  h  =  po- 

gfür  ha^  Stimi  burd^  0  I|at  bie  Äuroe  bie  ®Iei(^ung 


y 


,-s,  =  y.[eo8(^)-i] 


gür  yo  =  V^  Ö^^*  ^i^  ®leid^ung  ber  ©emölbeünie  in  eine  gemeine 
jtettenlinie  über. 

SHe  S3elaftung  für  ein  (Element  ^s  ber  ®emdlbelinie  bei  P  ift  gemü^ 
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gig.  1032  b  gegeben  burc§  J  .  y,  irä^renb  fie  anberfeitS  atö  -Js  .  !/;  (x)  bat» 
gefteOt  n)erben  fann. 
S)emnad^  tft 

faQl^  9  ben  äßintel  ber  Xongente  in  P  gegen  bte  X^Sld^fe  beseitiget. 
S)a  tng  q)  =  f  (x)  x\i,  f o  bilben  wie 

1  V* 

unb 

X  X 

S)a  ftd^  nun  bei  äSilbung  oon  tng^fp  mit  Slüdfic^t  auf  bie  (Sleid^ung 
für  y  ergiebt 

fo  ift  bie  SBelaftung  ^(a?)  Oön  z/s  gegeben  burd^ 

S)a  für  bie  gemeine  Äettenlinic  y^  =  ^H  ift,  fo  ift  für  biefe 

ti}(x)  =  y^  =  yQ,  b.  t|.  bei  ber  gemeinen  Äettenlinie  mirb  jebeS 
Qlement  ber  jturt)e  in  gleid^er  SBeife  belaftet  mie  ba^  (Element  im 
Scheitel  (yo).    äJergl.  ©.  356.  

®a  für  bie ©eroölbelinie  y^—'y^  =  H. tng^ (p  über  y = y^  1/ ^  +  "li %^ 9 

f       yo 
ff 

ift,  fo  pflegt  man  — ^  bie  G^arafteriftil  ber  (Seroölbelinie  ju  nennen;  bie  ge* 

3/0 
meine  itettenlinie  entfprici^t  bemnac^  ber  S^arafteriftit  1. 

®a  oHgemein  gemä^  ®.  605  ber  Slnfag  H  =  yoPo  flil^  f^QS  9o  ben 
ftrümmungSrabiuS  ber  ©tü|linie  im  @<3^eitel  beseid^net,  fo  gilt  für  bie  ge* 

meine  Stcttenlinie  qq  =  yo  z=r  ^H, 

S)ic  ©eroölbelinie  mirb  bei  i^rer  SSermenbung  att  ®tü|linie  cincS 
OemöIbeS  aut^  alS  ©agenft^e  ©ruÄIinie  bejeidinet,  meit  ®.  ©agen  fte 
ju  biefcm  ^xü^d  empfol^Ien  ^ot. 

3ft  für  CD  in  gfig.  1032  a  bie  ©pannmeite  2 1  mb  bie  ^ßfcil^ö^e  h 
gegeben,  fo  l^aben  C  unb  2)  für  baS  Äreua  burd^  0  bie  Äoorbinaten  ^o  +  '^ 
unb  ±z  unb  bemnad^  gilt  jur  SSefiimmung  oon  H 

yo  +  Ä  =  yo  .  ®o8  (^ ) ' 

gür  bie  Unterfud^ung  oon  SBiberlagerpfeilem  gilt  ©ntfpred^enbeS  n)ic 
für  bie  ®emd(be. 

93* 
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Pfeiler,  meldte  auf  beiben  (Seiten  je  einen  ®twöVbtho%tn  ftü|en,  n^erben 
meift  unterfitd^t,  inbem  man  bai^  (3en)ölbe  ber  einen  Seite  afö  unbelaftet 
unb  balS  @en)dlbe  ber  anbeten  ©eite  afö  ^albfeittg  belaftet  annimmt^  n)eil 
babei  im  aEgemeinen  bie  ungünftigfte  ©eanfprud^ung  ber  5ßfciler  auftritt 

11.  2)ie  $au)itfotiiteti  ber  Scütfenträger*  9uS  ben  allgemeinen  Unteri> 
fuiä^ungcn  auf  @.  1181  u.  f.  lä^t  ftd^  leidet  feftfteHen,  meldte  befonberen 
(Sigenfci^aften  ein  beftimmter  ooUmanbiger  £röger  bejm.  ein  entfpred^enbed 
gad^merl  bei  beftimmter  Selaftung  ^at. 

ältö  SlormalfaU  ber  Selaftung  lann  man  anfe^en,  ba^  ein  Xröger  burc^ 
eine  gleid^mö^ige  ftönbige  93elaftung  (y')  unb  eine  gleid^mö^ige  bemeglid^e 
Selaftung  (y)  beanfprud^t  mirb, 

Sinen  bünnmanbigen  Xröger  mit  parallelen  ®urten  lann  man 
entmeber  als  gemd^nlid^en  Saiten  be^anbeln,  faUS  man  ben  9Iugfa!I  ber 
Slietlfld^er  berüdtftd^ttgt ,  ober  afö  einen  Salfen,  ber  lebiglid^  auS  ben  beibcn 
®urten  befielt,  in  SSerbinbung  mit  einer  3Banb;  in  legterem  f^alle  l^aben  bie 


gig.  1033. 


®urten  nur  bie  Seanfprud^ung 
burd^  bie  Siegung  auSgu^alten, 
md^renb  bie  SBanb  nur  ben  ®d|uB 
aufjunel^men  l^at  (oergl.  ®.  1188). 
Sei  ftdnbiger  gleid^mö^iger 
Selaftung  (y')  ift  bie  Seanfprut^ung  gemöfe  gig.  681  gu  beurteilen  unb 
bemnad^  nel^men  bie  ®urtlröfte  oon  ber  SRitte  nad^  ben  Snben  ju  ab  bis 
auf  3lun,  mö^renb  bie  Sertifallraft  in  ber  SKttte  ben  ?Bert  SluU  unb  an 
ben  Snben  i^re  3Rapma  ^at 

Sei  bemeglid§er  gletc^mö^iger  Selaftung  (y)  gelten  bie  Setrad^tungen 
auf  ©.  1089  u.  f. 

SBirb  bie  Sled^manb  gemd§  gig.  1033  burc§  gad^roerf  erfeftt,  fo 
bleiben  bei  ftänbiger  gleid^möfeiger  Selaftung  (y')  bie  Stegungömomente  bei 
Jlnotenbelaftung  für  bie  J!noten  ungeönbert  (oergl.  ®.  1041),  möljrenb  bie 
parabolifd^e  SRomentenflöd^e  bajmifd^en  für  bie  ©urtlräfte  ftufenförmig  umju* 
bilben  ift,  unb  gmar  liegen  bie  ®tufen  für  ben  oberen  ®urt  au^er^alb  unb 
für  ben  unteren  ®urt  innerhalb  bed  ^arabeljugeS,  menn  bie  ©treben  beiber« 
feitS  nac^  ber  aRitte  au  abfallen.  SHe  nad^  ber  SRitte  gu  abfoQenben  Streben 
merben  fömtlid^  gejogen,  unb  jmar  nimmt  ber  Quq  nad^  ber  aRitte  ju  ab, 
faft  bis  auf  JRuII. 

Sei  bemeglid^er  Selaftung  tritt  bie  Setrad^tung  auf  ®.  1184  ein,  monac^ 
in  ben  mittleren  Streben  auc^  ®ru(f  auftritt,  ben  man  bann  burd^  entgegen* 
gefegt  gerid|tete  Sugftreben  abfängt;  biefe  fmb  in  gig.  1033  punttiert  ein* 
gegeid^net. 

©egogene  Streben  entfpred^en  ftetS  gebrüdtten  Stftnbern  unb  umge!e§rt. 
Ob  bie  Selaftung  am  oberen  ober  unteren  ®urte  angreift,  ift  für  bie  Sean* 
fprud^ung  ber  ®urten  xmb  Streben  gleid^gültig,  beeinflußt  .aber  bie  Sean* 
fprud^ung  ber  Stönber. 

Sei  einem  oollmanbigen  fraget  fü^rt  bie  Sebingung,  baß  bie  Ser* 
tüalhaft  bei  ooQer  gleid^mößiger  Selaftung  überall  ben  9Bert  9lull  annehmen 
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foQ,  baju,  bie  (Sorte  parobolifd^  auSaubilben  (oergL  baau  ®.  1191).  ä3et 
biefem  parabolifd^en  £röger  finb  bie  ®utte  bei  ooQer  99elaftung  am  ftAxtften 
Beonfpntt^t,  unb  jmar  l^aBen  bie  horizontalen  Komponenten  ber  (Surtträfte 
überall  benfelBcn  S38ert  (oergL  ©.  1189),  roä^renb  bemna^  bie  ©urtlräfte 
felbft  bei  geirfimmten  ®urten  nad^  ben  ^ben  gu  etn)aS  a^nel^tn^* 

S9ei  bemeglid^er  SSelaftung  treten  bie  äRasima  ber  SSertilaltraft  auf,  falfö 
ooQe  einfeitige  SSelaftung  oorliegt,  unb  gmar  finb  biefe  äßasima  ber  Xräger* 
^ö^e  an  ber  betreffenben  @telle  proportional,  fie  nel^men  alfo  nad^  ben  (Snben 
gu  ab  bis  auf  9luIL 

ä3eim  parabolifd^en  f^ad^merlballen  gilt  für  bie  (Surte  baSfelbe  mie 
für  ben  ooHmanbigen  Xragcr.  Sei  ooHer  gleid^mö^iger  »elaftung  ftnb  bie 
Streben  fpannungSIoS,  möl^renb  il^re  S3eanfprud§ung  bei  einfettiger  Selaftung 
in  ber  äRitte  etnia  ber  b^  ^araüeltrögerd  entfprid^t,  na^  ben  @nben  gu 
aber  abnimmt. 

SBa^renb  bei  ben  parabolifij^en  Xrögern  bie  l^origontalen  jtomponenten 
ber  ©urtlrafte  überall  benfelben  SBert  l^ben  unb  biefe  felbft  bemnac^  oon 


gtg.  1034. 


ber  SRitte  nad^  ben  Snben  gu  je 
nad^  ber  jtrümmung  me^r  ober 
meniger  gune^men  (im  äRittel 
bei  ben  gebröud^lid^en  Ronftruf* 
tionen  etn>a  3  ^ßrog.),  I|aben  bei 
bem  ^ßaulifd^en  Iräger  bie  Ourtlräfte  überall  benfelben  SBert. 

S)er  5ßaulifd^e  Iröger  meiert  in  feiner  gorm  nur  menig  oon  einem 
parabolifd^en  Xräger  ah,  bie  SBcrtifallräfte  fallen  aber  größer  au8,  mä^renb 
bie  t)origontaIen  Äomponenten  ber  (Surtfröfte  oon  ber  SKitte  au8  nad^  btn 
Snben  gu  etmaS  abnehmen. 

SBiH  man  beim  parabolifd^en  gad^merl  nur  3w9ftreben  ^aben,  fo  mufe 
man  in  allen  gfäd^ern  gcfreugte  ©treben  anbringen,  meil  bei  einer  Strebe  in 
iebem  gfat^e  alle  Streben  bei  gleid^möftiger  bemeglic^er  Selaftung  gleid^  ftarl 
öuf  8"9  ^^^  ^wf  S)tud(  beanfprud^t  merben. 

äBill  man  in  jebem  ^a^  mit  einer  Strebe  auSIommen,  meldte  nur 
ßegogen  mirb,  fo  mufe  man  ben  Sd^meblerfd^en  Iräger  anmenben,  ben 
gig.  1034  barftcüt.  SKan  gleid^t  beffen  mittlere  ginbud^tung  meift  auÄ 
öftfjetifc^en  Orünben  geroblinig  auS,  muft  aber  bann  aud^  nrieber  für  bie 
entfprec^enben  gäd^er  gefreugte  Streben  einführen. 

S)ie  Seoorgugung  ber  QviQ\txtbm  oor  ben  S)rudfftreben  ift  bebingt  burd^ 
bie  fonft  auftretenbe  Änidfgefa^r,  burd^  meldte  oerl^öItniSmä^ig  bidte  Stöbe 
bebingt  mürben. 

12.  3)ttrc^9e^enbc  Q^efenfträger  (®erberfd^e  2:räger).  Sin  burc^* 
ge^enber  Ströger  ift  ftatifd^  unbeftimmt,  unb  gmar  finb  für  beffen  aSe^anblung 
bei  n  Stügen  n  —  2  ffiegiel^ungen  au8  ber  (HafticitötSlel^re  gu  entmidCeln. 
Sd^neibet  man  ben  S^räger  über  ben  n  —  2  inneren  Stufen  burd^ ,  fo  ge^t 
er  in  eine  golge  oon  n  —  1  einfachen  Saßen  über,  bie  burd^  Stofe  aneinanber« 
gefügt  ftnb.  S)er  SBorteil  ber  burd^ge^enben  S^röger,  meld^er  barin  bcftetjt,  bafe 
bie  SiegungSmomente  in  einem  f^elbe  burd^  bie  (Segentoirlungen  ber  benac^« 


1478 


»ierter  8{bfd§n{tt 


[12. 


Barten  fjfelber  jum  £eU  aufgel^oben  n^erben,  gel^t  bei  ber  8luflöfung  biefer 

Xi&qtt  in  eine  f^olge  gefto^enet  Sollen  oerloren.     bringt  man  aber  bie 

n  —  2  @d^nitte  nid^t  über  ben  Stößen  an^  fonbem  na(l^  bem  SBorgange  oon 

® erber  in  beftimmter  äBeife  innerhalb  ber  ^ber,  fo  bel^dlt  ber  Xr&ger  ben 

genannten  SSorteil  unb  nnrb  au^erbem  unabl^öngig  oon  ber  Smpftnblici^teit, 

n^elc^e  burc^ge^enbe  Xröger  in  Segug  auf  gufdUige  Snberungen  in  ber  ^d^en^ 

läge  ber  ©tügen  jeigen. 

Sig.  1035. 


a. 


aÄ7 


Hg 


"EÄ7 

-  »t*  -b  - 


I 


G' 


-1 


Aa, 


-b 


c a— 


"ZTa* 


b. 


I' 


G\ 


IG' 


"SZ 


4^A.« 


1' 


— -a- «T*-  b--*i< 1 ••4 


9ig.  1036. 


^T' 


3n  gig.  1036a  unb  b  ift  für  einen  SSierftüfeentröger  bie  üblid^e  Sin* 
orbnung  fold^er  ©d^nitte  bargefteOt;  bie  Sr&gerftüde  finb  an  ben  ©d^nitt* 
ftellen  entn)eber  burd^  mdglid^ft  reibungSlofe  ®elenle  ober  burd^  einfädle  Sluf« 
tagerung  oerbunben.  2)er  Saiten  2  in  t^ig.  1035  a  unb  bie  Sallen  1  unb  3 
in  gig.  1036  b  finb  einfädle  groeiftüftenträger,  wöl^renb  bie  Saßen  1  unb  3 
in  t$i0«  1035  a  3^^if^^^träger  mit  einem  überlragenben  ®nbe  unb  ber 
Sollen  2  in  giß-  1035  b  ein  3n>eiftüöenträgcr  mit  jmei  fold^en  ffinbcn  ift* 

äBir  moQen  l^ier  bie  ®erberfd^en 
£räger  ber  t$iS-  1035  a  unb  b  für  eine 
gleid^mö^ige  ftdnbige  Seloftimg  {y^  unb 
eine  glei($mö^ige  bemeglid^e  Seloftung  [y) 
unterfud^en. 

gfür  bie  einfachen  3n>eiftü^entr&ger 
ift  ben  Setrod^tungen   in  §   159   nichts 
j^ingujufügen.    f^ür  jebe  ©d^nittftelle  'hL'S 
in  ^ig.  1036  l^ot  boj^  äRoment  bei  ooDer 
^~  ^" ^   Seloftung  feinen  größten  SBert 

unb  amor  liegt  baS  aKa^tmum  aller  biefer  SBerte  in  ber  SJlitte  (j?  =  i  |)  unb 

gür  jebe  @d|nittftelle  f)at  bie  Sertifolfroft  il^re  größten  SBerte  bei  ein» 
feitiger  Seloftung  oon  rec^td  ouS  ober  oon  linfö  oulB;  für  Seloftung  ber 
Knien  ©eite  ift 

(+  7.«.)  =  \y'^  -  \y\l  -  2z)  =  +[i(2U^)^2  _  |y'^-^^] 
unb  für  Seloftung  ber  redeten  ©eite  ift 


z,=  z 


-/Iv. 


iN 


Za  =1 


12.] 


Slntoenbungen  ber  Seigre  von  bcr  (^(afticitdt  unb  gfeftigleit. 


1479 


(_  F««,,)  =  -ly^J—^  -  Jy'(Z  -  2^) 


=  -[ä(r 


+  ,.)(.'—)• 


l/in 


2  2 

SBir  untcrfud^cn  nun  btc  8lnorbnung  bcr  giß-  1^35  a,  unb  jvoax  3unäd^ft 
bog  Shogftüd  h  bei  ÄiÄ^  gemöfe  gig.  1037. 

S9en)egt  ftd^  eine  Saft  com  SBerte  1  com  rechten  Snbe  beS  £r&ger8  auS, 
fo  ift  fie  auf  baS  Äragftüd  &  aw"ö(!^ft  ol^ne  Sinf[u§,  wirft  aber  mit  bem 
S)ruÄ  [D]  auf  baS  JhagftüÄ,  fobolb  fie  ben  redeten  SKuflagerpunlt  G'  vom 
©tüd  2  errcid^t  l^ai,  wobei  D  +  D'  =  1  ift.    S)cr  SBert  ber  ftraft  [Dl 

gtg.  1037. 

M 


a. 


r  * 


AsA 


HC a 


b.    tl 


N 


1    -€- 


O-x. 


IG 


G^ 


tD 


J)i        ^ 


^A, 


Ml 


c.   Ai 


b^ 1 


r 

t 

G 


-b-»H* a 


G' 


8 


Ml 


+ 


Ai 


r<-Z>i 


weld^e  für  ben  ©d^nitt  MN  ba8  pofttioe  SKoment  2> .  a  erjeugt,  njäd^ft  für 
«ne  Seroegung  ber  Saft  1  oon  G'  big  G  oon  0  biß  1,  baS  SKoment  olfo 
von  0  bis  z.  Qai  bie  Saft  1  bic  ©teHe  G  erreid^t,  fo  giebt  fie  für  MN 
unmittelbar  ein  SKoment,  ba^  von  jer .  1  bis  0  abnimmt.  S)iefer  Setrad^tung 
entfprid^t  bie  Sinflu^Iinie,  meldte  unterl^alb  non  A^Ä^  alS  gig.  1037  b  ge* 
jcid^net  ift.  SRan  Bemerlt  fofort,  ba^  megen  ber  Begie^ung  0  <  ^r  <  b  bie 
(ginflu^linie  für  einen  Schnitt  burd^  Ä^  baS  größte  SRoment  b  .  1  an  bcr 
©teile  G  liefert;  gu  i^m  gcl^ört  h  +  l  al8  ©runblinic,  fo  bafe  bie  ent* 

fprec^enbe  3KomcntenfIäc^e  ben  SBcrt  -^(p  +  t)  j^at.     S)a  bie  ajlomenten* 

flöd^e  feine  Seite  oon  oerfd^ebenen  SBoraeid^en  cntl^ölt,  fo  crl^ält  ba^  3Koment 
für  ooHe  Selaftung  oon  G'A^  feinen  größten  SBcrt,  unb  bemnad^  ift  balJ 
größte  3Koment  für  baS  ®tüd(  b  gemöfe  §  159 

2)    Moi,  =  l(y  +  /)b(b  +  0. 


1480 


Oiettet  abf^nttt. 


[12. 


2)ie  Sertitalfraft  für  Ä^G  toirb  beftimmt  burd^  ben  2)rud  D  bejit).  burt^ 
bte  unmittelbare  Selaflung  üon  GÄ^,  fo  bag  i^rc  Slnflu^Itnie  burc^  f$ig.  1037  c 
bargcftcHt  wirb;  bie  entfprec^enbe  ^l&i^  \\t  (e  +  ^T)  .  1,  fo  ba^  bomit 
gemö^  §  159  bie  Sertilaltraft  felbft  gegeben  ift.  2)a  anä)  biefe  ^ier  bei 
ooHer  ajelaftung  i^ren  größten  SBert  erreicht,  fo  ift  für  bie  ©c^nittftclle  MN 

roä^renb  bei  unBelaftetem  SCröger  V  =  y'Qs  -f  \l)  für  fte  gilt 

9Btr  gelten  nun  boju  über,  einen  Schnitt  im  @tüde  Äi  Ä^  gu  betrad^ten, 
gernö^  gig.  1038.    S)agu  fiellen  mir  crft  ben  Sluffagerbrui  [— l^i]  in  Ai 


a. 


■— >i 


2SI7 


gifl.  1038. 

1    -*- 


\ 


1    ^ 


!■ 


Ig 


■^Ä^ 


I 


51 


s 


D 


Id'  ^a.. 


Ta, 


|< a M<-b--*^ 1 


; a 


b.    1 


G'       A 


c. 


d. 


8 


R 


Ml 


A4 


feft  für  eine  oon  Ä^  auQ  ftd^  bemegenbe  Saft  1.  Solange  ftd^  bie  Saft  ouf 
Ä,G'  befinbet,  ift  E^  =  0,  betritt  fte  G'G,  fo  mirlt  fte  burd^  [D]  ouf  ÄiG, 
fo  ba^  [Ri]  gunäd^ft  bie  SRid^tung  oon  oben  nad^  unten  ^ot,  mobei  für  A^ 

aK  S)re^punft  Ria  =  hD  ift;  bemm(!^  mäd§ft  JJi  oon  0  bis  —  •  1.   ©urc^** 


a 


läuft  bie  ßaft  1  baS  ©tüdt  GA2,  fo  nimmt  R^  proportional  mit  ber  ffint« 
femung  ber  ßaft  oon  A^  ab  unb  l^at  für  bie  ßaftfteHung  über  A^  ben  aSJert  0. 
Semegt  ftd^  bie  ßaft  oon  A2  nad)  Ai,  fo  ift  [i^J  nad^  oben  gerid^tet  unb 
roö(f)ft  oon  A2  an  proportional  gur  ßaftentfemung  oon  ^1  bis  1.  3)em« 
pemö^  ergtebt  ftd^  für  [R^]  bie  einflufelinic  ber  gig.  1038  b. 


12.]  aninenbungen  bet  8e|te  oon  ber  eiafticitSt  unb  Seftiglett.  1481 

!Bte  entlpret^enbe  ^M)t  tft  — -^  +  i(6  +  ?)-• 

a  (X 

@oa  in  Bi  ber  pofttioe  %t\l  mdgltd^ft  gro^  fein,  fo  mu^  bie  ber  pofii» 
tipen  Sfl&($e  entfpred^enbe  SBelaftung  mdßlid)ft  grog  unb  bie  ber  negatioen 
gläd^e  entfpred^cnbe  SBelaftung  mögli^ft  Hein  fein,  fo  bafe  bann  für  R^  noi^ 
§  159 

folgt;  eS  entfprid^t  bieiS  einer  SInorbnung,  bei  n^eld^er  ^4^2  ^^^  belaftet  unb 
A^Ai  unbelaftet  ift. 

©od  in  1^1  ber  negatioe  Zeil  einen  mdgltt^ft  großen  SBert  ^aben,  fo 
mu^  A^At  unbelaftet  unb  A^A^  doII  belaftet  fein,  unb  man  ^at  bann  fär 
JBi  ben  SBert 

-|(y  +  y')«  +  i/(^  +  0~ 

Um  bal^  äRoment  für  MN  feft^ufteUen,  ^at  man  au  bead^ten,  \>Ci\^  fein 
SBert  R^e  ift,  folange  bie  Saft  1  fld^  red^tS  00m  ©d^nitte  befinbet,  unb  gmar 
ift  ia%  anoment  pofitio  für  ein  nad^  unten  gerichtetes  R^.  S)emnac^  oerlöuft 
bie  Sinfluglinie  beS  äRomented  t)on  A^  an  bis  jum  ©d^nitte  MN  genau  fo 

mie  bie  ßinfluftlinie  oon  [Ej]  unb  ift  ber  SBert  Mo  in  G  hvcd^  e  —  gegeben. 

S)er  Slbfd^Iug  ber  Sinfluglinie  nad^  linfö  l^in  ergiebt  ftd^  o^ne  n)eitereS,  ba 
Mo  in  Ai  ben  SBert  0  l^at,  unb  groar  ift  bie  $ö^e  im  ©d&nitte 

a  —  e        b         (a  —  e)z 

ha  a 

» 

bem  entfpri(§t  bie  Cinflu^Iinie  ber  gig.  1038  c.  S)er  größte  SBert  be8  poft* 
tioen  Seils  oon  Mo  entfprid^t  mieber  einer  oollen  SSelaftung  ber  ©tredfc  ÄiAz, 
mft^renb  A2A1  unbelaftet  ift,  fo  ba|  ftd^  für  biefe  Slnoibnung  na^  §  159 
ergiebt 

Mo  =  Ky  +  ?')(}  +  h)^'  -  ly'a  ■  ^^^=^ 
=  Ur  +  y')(}  +  ^)^''-  W(fl  -  ")'• 

S)em  größten  SBette  beg  negatioen  Z:eUe8  oon  Mo  entfprid^t  eBenfo 

tv 

Um  bie  ©teUcn  z  3U  beftimmen,  für  meldie  überhaupt  bie  größten  SBerte 
oon  Mo  auftreten,  bead^ten  mir,  hoü^  ftc^  für  ooHe  Selaftung  ber  ©tredEe  A^A^ 

Mo  =  —R^z  +  \y*z^ 

unb  für  ooHe  Selaftung  ber  ©tretfe  A^A-^ 

Mo  =  —R^z  +  \{r  +  /)^" 

R  R^ 

ergiebt ;  im  erften  gaUe  tritt  Mo^ax  für  z  =  -j  mit  bem  SBerte  —7-7- 

Y  y 


1482  S^tettet  abf(!^nitt.  [12. 

ein,  im  jtüeiten  gaUe  für  z  =  — -^  mit  bem  SBerte  — | — r^— ?,  roobci 

Y  +  y  7  -T  y 

Bi  in  jebem  tJfalle  burd^  bie  oben  entnridetten  SluSbrüde  gegeben  ift. 

2)er  größte  SBert  beS  äßomenteS  beim  Übermiegen  beS  pofttiocn  £eile8 

betrögt  alfo 

1 


2/ 


unb  ebenfo  ift  beffen  größter  SBert  beim  Ubermtegen  beB  negativen  XeiteS 

SHj  ber  gal^Ienmert  beS  legten  3Jlomente8  öbermiegt,  fo  ift  ber  größte 
SBert  für  bie  Stred e  a  einjufül^ren  atö 

S)ie  SBerttf alfroft ,  meldte  einer  oon  Ä^  au8  manbemben  SSelaftung  1 
entfprid^t,  fyii  ben  SBert  0,  big  bie  Soft  ben  $unlt  G*  erreicht,  unb  ftimmt  von 
ba  ah  mit  bem  8luflagerbrucle  [Ri]  überein,  bis  bie  ßaft  1  ben  ©d^nitt  MN 
erreicht.  2inW  vom  ©d^nitt  MN  l^at  bie  SSertilalfraft  ben  SBert  —Bi  +  1, 
meld^er  für  Äi  ju  JluH  mirb.  3)emgemä^  ergiebt  fid§  bie  Kinflu^Iinie  ber 
gig.  1038  c. 

Sollen  bie  pofitioen  Seile  übenoiegen,  fo  mu^  G'A^  unb  e  ooQ  be« 
loftet  fein,  m&l^renb  a  —  js  unbelaftet  ift;  mon  ^at  bann 

©ollen  bie  negatioen  SCeile  übernnegen,  fo  ift  ebenfo 

S)urd^  ftarfe  SBelaftung  oon  GG'  in  gig.  1038  Knnten  bie  ©tüdfe  1 
unb  3  bcjm.  unter  Srel^ung  um  -4«  unb  -4^  bei  Äi  unb  A^  oon  bm  ©tügen 
abgcl^oben  merben.  ©oll  bic8  oermieben  merben,  fo  mu|  [J?,]  ftetS  nad§ 
oben  gerid^tet  fein,  b.  i).  Bi  mu^  felbft  bei  Überroiegen  ber  pofitioen  Seile 
ber  ffiinflu^flöd^c  nod^  ncgatio  fein.    S)iefe  Sebingung  ocriangt  alfo 

-ly'a  +  \(Y  +  /)(/>  +  0^<o 
ober 

Um  eine  mdglid^ft  günftige  Slnorbnung  gu  erhalten,  fuc^t  man  mög^» 
lid^ft  Heine  3Jlomcnte  ju  ergielcn,  inbem  man  (oergl.  @.  1006)  feftt 

5)    Moi  =  Mob  =  Moa. 


12.]  Ontoenbiingen  bet  Se^ie  oon  bti  (SfafticitOt  unb  geftigleit.  1483 

mai^  1)  unb  2)  ift  3una# 

ip  =  b(b  +  l), 
wotavS 

folgt.  "  =  0'207  ? 

3ta(^  1)  unb  3)  tft  femet 

z.  =  ,,ri_   /  (M^r 

L       y  +  r      o"     J 

ober,  ba  6 (6  +  l)  =  \l^  ift,  au(^ 
iDorauS 


folgt. 

gfü^rt  man  bte  SBerte  oon  &  unb  a  in  bie  oben  entn^tdelte  93ebingung  4) 

ein,  fo  folgt  — '^ — ;  >  0,23,  b.  1^.  roenn  y  <Uy'  \\t,  \o  fmb  bie  SBerte 

y  -T-  y 

für  b  unb  a,  roeld^e  ber  gig.  1039. 

flünftigften  Sttnorbnung  2 


entfpred^en,  Braud^Bar.  1 I  !0  G' 

3ft  bieg  nid^t  bcr  gfaö,    L^  .^     jl  A 


HC a ^»4<-b-  -T*- 1 ** 


fo  mu^  bie  Ungleid^l^eit, 

4),  burd^  meldte  bie  ©ic^er^ 

^eit  gegen  flippen  gen^öl^rleiftet  mxb,  unbebingt  erfüllt  merben,  n)äl^renb 

man  entfpred^enb  6)  oon  ben  ©leic^ungen 

Moi  =  MOh,     Moi  =  MOa,     Moa  =  Moi 

biejjenige  audroö^It,  burd^  n^etc^e  bie  größte  SSerminberung  ber  äRomente  er^^ 
reitet  njirb. 

aSenoanbelt  man  G  ober  &  in  ein  fefteS  Sluflager,  mie  eß  j.  S. 
gig.  1039  geigt,  fo  entfielt  ein  S>reiftü§entröger ,  für  meldten  bie  obige  JBe* 
trac^tung  gleid^faltö  gilt. 

gür  bie  gmeite  STnorbnung  (oergL  gig.  1040  a,  f.  ©.)  ift  na(§  SSorftel^en* 
bem  nur  nod^  ba§  @tü(I  a  mit  ben  Beiben  ShagftüdFen  b  3U  unterfu^en. 
SS  ift  jmedCma^ig,  junäd^ft  ben  äluflogerbrudC  in  A^  ober  in  A^  ju  hz» 
trad^ten,  mir  mahlen  [B^  in  A^,  ©d^reitet  l^ier  bie  Saft  1  oon  A^  av& 
fort,  fo  tritt  fogleid^  in  A^  eine  SReaftion  auf,  unb  jroar  ift  biefe  nad^  unten 
gcrid^tet.  Big  bie  Saft  1  bie  ©tette  A^  erreid^t,  für  meldte  JS,  =  0  ift.  3u* 
näd^ft  mirft  bie  Saft  1  burc^  ben  S)rudt  [!>']  auf  ben  SBalfen  2  unb  amar  ift 

für  ^8  otö  S)re^punlt  B^.a  =  iy .h,  f 0  ba^  J?a  =  - D'  ift.    ®a  B'  oon 

0  Big  1  gleichmäßig  gunimmt,  mäljrenb  bie  Saft  oon  A^  nac^  6r'  manbert, 

b 
fo  nimmt  E^  ^i^^^  gleid^möfetg  8«  ^^^  0  Big  —  •    Slad^  UBerft^reitung  oon 

&  mirft  Saft  1  unmittelbar  auf  ben  »allen  2,  unb  gmar  mirft  [B^  nadj 


1484 


»iertet  «Dbf^nttt 


[12. 


Überfc^reiten  von  A^  von  unten  nac^  oben  unb  ^ai  in  A%  ben  äßert  1  unb 

in  6r  ben  SBert 9la^  Überf(i^ettunfl  von  G  oerteilt  fx^  bte  ßaft  1 

nneber  auf  G  unb  A^  unb  jnxn:  fo,  bo^  beim  Of^'^f^^^^  ^^  Anteil  für 

G  Keiner  unb  Heiner  nrirb  bx^  9hül.    S)iefer  ä9etrac§tung  entfpri(§t  bie  6in« 

flufelinie  ber  gig.  1040  b. 

Sig.  1040. 


a. 


■        A     . 
Kl 


YD 


R. 


M 

♦- 


1' 


!■ 


2 


Td' 


1' 


A^ 


■z^ 


3 


"z;^ 


---a -*T<-  b-  *»* 


Ji 


S^ 


c. 


z  (a  — z) 


b(a— z) 
a 


d. 


a  — z 


X-  Z-  ■»* 


6' 


^([■'^^^il.^i^..^^  "'y""''A.4 


@oU  ber  pofttioe  Xeil  übern^iegen,  fo  i[t  ^4^3  ju  belaften,  mö^renb 
AzÄi  unbelaftet  fein  mu^;  elS  ift  bann 


i?,  =  i(y  +  /)(b  +  7)--  -  ^y'(a  +  b  4-  0 


a  +  b 


a 


a 


©oH  ber  negatioc  letl  überwiegen,  fo  ift  entfpret^enb 

2)a§  SJtoment  für  ben  Schnitt  MN  ^ai  iebenfaUiS  ben  SS^ert  3i\xü,  romn 


12.]  ^ntoenbuttgen  ber  Seilte  von  bet  (Slafticität  unb  ^eftigfeit.  1485 

bie  Saft  1  über  Ä^  ober  Ä^  fte^t,  unb  tft  bajtntfd^en  negatio  mit  einem 
SKajimum  im  ©d^nitt  MN,  für  ben  eS  ben 3Bert  —  Ä2 . ^  bei  i^j . a  =  (a  —  e),l 

l^at,  b.  §.  ben  äBert  —  ^^^  ~  ^^ -  diüdt  bie  ßaft  über  Ä^  ober  Ä^  ^inauS 
nadö  ö  ö^^^  ^'^  fö  «'i^t^  ^^  SJloment  pofitio  unb  erl^ält  in  G  bejm.  G'  bie 
©erte  5  ^1  —  -^  unb  5  (^1  —  ^-IIl-^^ .    Sftüdt  bie  ßaft  1  oon  6^  ober  Ö' 

meiter  nad^  Äi  ober  Ai,  fo  bleibt  baS  SDloment  pofttio  unb  l^at  für  ^1  ober 
^4  ben  SBert  ?luIL  2)emgemä^  entfielt  bie  @influglinie  beS  SJlomented  ber 
gig.  1040  c. 

Sie  pofitioe  fjflöd^e  beträgt  |0  +  l>)ö/  mä^renb  bie  negatioe  ben  SBert 
\g(a  —  js)  j^at. 

S)emnad^  gilt  für  ein  Übermiegen  ber  pofttioen  £ei(e  bel^  SJtomenteS 

Mo  =  |(y  +  yOG  +  b)t  -  5 A(«  —  ^) 
unb  für  ein  Übermiegen  ber  negatioen  Steile  beS  ältomenteS 

Mo  =  i/o  +  h)h  -  |(y  +  y')z(a  —  z). 

S)a  ;er(a  — jer)  =  ;era  — jer«  für  jp  =  ^a  feinen  ©rögtmert  ^a»  l^at,  fo  tritt 
beim  Übcrmiegen  ber  negatioen  SCeile  ber  ©rö^troert  oon  Mo  in  ber  äJlitte 
oon  Ä^Äi  auf  unb  betragt 

fo  ba^  aß  SBert  beS  geföl^rli($en  SRomenteS  für  A^Ä^  angufegen  ift 

6)    Moa  =  -|y'G  +  h)h  +  l(Y  +  Y')aK 

Sie  aSertüallraft  ftimmt  mieber  mit  [B^]  überein,  mä^renb  bie  ßaft  1 

oon  ^4  bis  3um  ©d^nitt  MN  oorrüdt,  unb  änbert  ftd^  an  ber  ©d^nitt* 

fteUe  um  1  gegen  B2,  unb  be^ölt  biefe  l^nberung  bei,  bis  bie  ßaft  1  nad^  G 

getommen  ift,  ^ot  alfo  j.  S.  unter  A^  ben  SBert  ShitL    Slüdtt  bie  ßaft  oon 

G  nad^  Ai,  fo  gel^t  bie  SBertifalfraft  ber  ©d^ittfteHe  gleichmäßig  in  Slutt 

über.    Semgemöß  entftel^t  bie  (Sinflußlinie  ber  f^ig.  1040  d, 

b  z^ 

2)er  pofitioe  leit  l^at  ben  SBert  |(2  +  b) h  \  — ,  mä^rcnb  ber  nega* 

Ol  Ol 

tioc  Seil  ben  SBert  \  ^^  ~  ^^^  +-  \  («  +  b)  -  ^t.  »eim  Übermiegen  ber 
pofttioen  2;eile  iff'alfo  bie  SBertilalfraft  anjufefeen  att 

unb  beim  Überroiegen  ber  negatioen  leite  ate 

2)urc^  ftarfe  Säelaftung  oon  A^&  ober  A^G  fann  ber  Seil  G&  in 
f^ig.  1040  oon  ber  ©tü^e  A^  ober  Av^  abgehoben  merben.  ©oQ  bieS  unmöglich 
fein ,  fo  muß  bie  Slealtion  [22]  au(^  beim  Übermiegen  ber  pofitioen  Seile 
nod^  nac^  oben  gerid^tet  (negatio)  fein,  b.  1^.  man  \ßi  alS  Sebingung 
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ober 


Hr  +  Y')(P  +  0^  -  Wia  +  h  +  j)?-±^  <  0 

7)    {a  +  h  +  l)(a  +  5)  >  ^^-^  -  Q>  +  l)h. 


2)a  au(^  bei  btefer  Slnorbnung  bie  ®Iei(^ungen  1)  unb  2)  in  ®eltung 
bleiben,  fo  forbert  eine  tnöglic^ft  gänftige  Slnorbnung  ^iet 

giß.  1041. 


a. 


c. 


d. 


b. 


K, 


8)    Moi  =  Mob  =  Moa 

gemöl  ben  ®(ei(^ungen  1)  unb  2)  unb  6). 

aHan  f^at  junftc^ft  ©icber  \l^  =  b(b  +  0  ober 
h  =  0,207 1  unb  ffQt  femer  m^  1)  unb  6) 

Kr  +  rV  =  Hy  +  y')a»  -  i/G  +  V)h 

K,    ober,  ba  6  (5  +  0  =  i  ?*  tft,  aud^ 
ober 


a  =  lVl  + 


t 


y  +  y' 

gü^rt  man  bie  Berte  für  h  unb  a  m  bie  oben 


entroidtelte  Sicjic^ung  7)  ein,  fo  folgt 


Y  +  Y 


1  >  0,09, 


b.  f).  raenn  y  <  ^y'  ift,  fo  ftnb  bie  SBcrte  für  h  unb  a,  rocld^e  ber  gflnftigften 
Mnorbnung  entfpred^en,  brau#ar.  3ft  bieg  nid^t  ber  Soll,  fo  tnufe  bie 
Ungleid^^eit  7),  burt^  welche  bie  ©id^er^eit  gegen  flippen  gewä^rleiftet 
roirb,  unbebingt  erfüllt  werben,  roä^renb  man,  entfpred^nb  8)  oon  ben 
®Iei(^ungen 
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biejenige  auSroö^It,  buT(§  roeld^e  bie  größte  SBcrminberung  ber  äRomcntc  cr^* 
reicht  njirb. 

Es  ^at  leine  ©d^roierigleiten,  gemö^  gig.  1037  unb  fjig.  1038  in  SSer* 
binbung  mit  fjfig.  1040  £tager  gufammengufegen,  meiere  über  me^r  als  oier 
@tügen  gelten,  o^ne  hoüi^  für  biefe  eine  neue  Unterfud)ung  nötig  xovA. 

gür  bie  grapl^oftatifd^e  Sel^anblung  ber  Oerberfd^en  Kräger  i[t  bei 
rul^enben  Soften  nid^tS  l^injuaufügen.  3m  gaUe  ber  gig.  1041a  vereinigt 
man  j.  S.  bie  flräfte  gemä^  gig.  1041b  ju  einem  Xhafted  unb  fonftruiert 
htm  5ßüle  0  entfpred^enb  in  fjig.  1041c  baS  entfpred^enbe  ©eiledf.  S)a  bie 
aWomente  unter  A^,  G,  &  unb  A^  bcn  SBert  gluK  ^aben  unb  \\6)  boamifd^en 
linear  oerdnbem,  \o  begrenzen  A-^G-  unb  A^&  bie  aKoraentenflöc^e.  S)a 
unter^^^a  unb  ^s  SRasima  beg  äRomenteS  liegen,  fo  giebt  bie  SSerlangerung 
t)on  -4iGr  htxi  ^unft  ^a  unb  bie  SBerlängerung  oon  Z^  ben  $unlt  1^, 
ma^renb  bann  A^A^  ben  Slbfd^Iu^  ber  äRomentenfl&d^e  bilbet.  2)a  bie 
SRomente  bei  A^  unb  J.«  gunöd^ft  negatio  finb,  fo  ergiebt  fi(^  beren  93or^ 
geic^enbeftimmung  o^ne  meitereS. 

3n  gig.  1041  d  ift  ber  SSerlouf  beS  SJlomenteg  mit  entfpred^enber 
Schraffierung  nod^  gem&i  f^ig.  1041  c  in  l^origontaler  Slbgleic^ung  bargefteUt. 

Sei  gleid^mö^iger  Selaftung  entftel^t  eine  f^igur,  meldte  gfig.  1041  c  unb  d 
entf priest,  \oM  man  bie  @tred[engüge  ber  Segrengung  burd^  ^arabelbögen 
erfeßt. 

3n  SSegug  auf  bemeglid^e  SSelaftungen  ift  baSfelbe  SSerfal^ren  angumenben, 
nad^bem  bie  SSelaftungen  jemeilig  fo  angebrad^t  morben  finb,  ba^  bie  größten 
Qa^Ienroerte  oon  Mo  unb  Y  auftreten. 

2)ritte  ®ruppe. 

13.  3S^tic  0^  ^afyßixa^txvi  wx^  ^A^ttf^angen.  gür  bie  Serec^nung 
ber  gemö^nlic^en  ©timröber  pflegt  man  einen  3^^^  olS  ein  Slec^tfant  auf« 
guf äffen,  mie  eS  gig.  1042  (a.  f.  ©.)  barfteüt.  Sänge^Stärlesunb 
Sreite  h  brüdCt  man  burc^  bie  Zieilung  t  a\x%,  b.  ^.  burc^  ben  Slbftanb 
oon  Sa^nmittc  gu  ga^nmitte,  gemeffen  auf  bem  SCeilf reife  (r),  mobei  für 
eine  gä^nega^I  z  natürlid^  z  .t  =  2r7i  \\t 

ffiS  f|at  fid^  gmedfmä^ig  ermiefen,  im  allgemeinen  bie  ßänge  Z  =  0,7* 
gu  nehmen,  mobei  0,4 1  auf  ben  unteren  SCeil  beS  ^oi!(M%  (äBurgel)  unb  0,3 1 
auf  ben  oberen  Seil  beS  3^^"^^  (Äopf  ober  Shone)  fommen;  bei  gleid^er 
©röfee  für  go^n  unb  ßüdfe  ift  bie  ©törle  s  =  0,ö<  gu  fe|en,  man  fon* 
ftruiert  t^atfäcf)Ii(^  meift  mit  s  =  0,5  <  big  0,55 1. 

gür  bie  SJeftimmung  ber  breite  h  l^at  man  gu  unterf (Reiben ,  ob  eS 
fxc^  um  fogenannte  Äraftr&ber  ober  um  fogenannte  ärbeitSräber  ^anbelt. 
2)ienen  bie  9löber  bei  xelatio  geringer  Sourenga^I  ber  Übertragung  oon 
Äräften,  mie  eS  g.  8.  bei  ©anbminben,  Jhanen  u.  f.  m.  ber  %oXi  ift,  fo  mirb 
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bie  Steile  lebiglic^  burc^  bie  Se^re  oon  ber  Slaftirit&t  unb  f^ftigfett  bt^ 
fttmmt;  l^aben  bie  9läber  bei  relatio  groger  £ourenga^l  eine  er^eblic^e  SRenge 
von  äirbeit  au  übertragen,  n^ie  3.  S9.  bei  ben  gebrAud^Iid^en  £randmifftonen, 
fo  n^erben  bie  SIbmeffungen  ber  Q&f^nt  aud^  burdg  bie  9tö(f ftd^t  auf  9Ibnugung, 
CrroÄrmung,  ®t5|e  u.  f.  to.  mit  bebingt. 

Sür  ftraftröber  gilt  g^Igenbe«.  SBenn  bie  ftraft  [P]  parallel  gur 
anittelebene  bei»  SiabeS  bie  Sde  E  tangential  fagt,  mt  elS  gig.  1042  jeigt, 
\o  tritt  erfal^ungSmögig  bei  mangell^aftem  SRaterial  eine  Sru^flöc^e  nne 
ABffÄ'  ein;  babei  ift  ber  äbftanb  ber  fßxvi^ä^t  oon  [P]  burd^  p  =  Isine 
gegeben,  fo  bag  aM  biegenbeS  SKoment  Mo  =  Pp  =  PI  sine  anjufeften  ift, 

n)ö]§renb  bie  99ru<^flA(i§e  ein  9led^ted(  oon  ber  Qö^  s  unb  bor  Sreite 
ift.    3la(§  ber  geftigleitSgleid^ung  für  greiträger  gilt  bcmnadf) 


cose 


gig.  1042. 

t< 8- 


Plsine  =  ö 


l 


i2 


"*   C0S6 

n^orauS  eine  Spannung 

3Psin2E 

folgt. 

gür  2  6  =  900  tritt  ber  Oröfet* 
wert  oon  0  auf,  fo  bafe  s  =  45<> 
bie  gefd^rlid^e  Srud^flftd^  beftimmt, 
für  raeld^e 

ift: 

SBenn  [P]  parattel  aur  SUlittet 
ebene  beS  SlabeS  bie  9Ritte  M  ian^ 
gential  fafet  (oergl.  fjig.  1042),  fo 

ift  AQCA!  bie  roa^rfci^einlid^e  »rud^flöc^e,  für  welche  nad^  ber  geftigfeitß* 

gleic^ung  für  greitröger  gilt 

Pl  =  6  ,\  bs», 
morauS 


6P2 


folgt.  ^' 

©oH  bie  ©id^er^eit  für  ben  Angriff  oon  \P\  in  E  unb  in  M  biefelbe 
fein,  fo  mug 

3P  _  6PZ 

fein,  n^oraul» 


b  =  2Z 
b  =  1,4< 


ober  für  Z  =  0,7  i 

folgt 

©reift  [P]  aroifc^en  -E  unb  Jf  an,  fo  ift  ber  8lrm  p  oon  [P]  für  eine 
»rudifläd^e  ABB'A!  Heiner  atö  Zstn«,  b.  ^.  man  l^at  für  m  al«  ed^tcn  JBrud^ 
j}  =  »w?5m«,  njorauS 
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BP 
«  =  «..— 

6  PI 
folgt;  bei  einem  SBcrgleic^  biefer  Spannung  mit  ö  =  -— -  wirb  ie|t  h  größer 

al8  im  oorigen  gaUe.  ^ 

S)a  man  t^atfä(§Iid§  mit  einem  3lngriffe  oon  [P]  jroifc^en  E  unb  M 

ju  red^nen  ^at,  fo  legt  man  ber  Jtonftrultion  ftatt  b  =  lAt  bie  @(eic^ung 

h  =  2t 
3u  ®runbe. 

SIuS  ber  ®Ieic^ung 

Pl  =  ü  ,  |6sa 

folgt  ferner  für  1  =  0,7  t  unb  s  =  Oßt  bis  0,56  ^ 

P  =  (j  .  0,06  ht  b\&  ö  .  0,07  5^. 

2)abei  ift  für  ö  bie  julöffige  (Spannung  h  beS  äRateriatö  angufegen, 
unb  iwax  mit  iRüdfid^t  auf  ben  SBeci^fel  jmifc^en  Sntlaftung  unb  S)rud« 
belaftung,  entfprcc^cnb  ber  UrfprungSfeftigfeit  (oergL  ©.  857). 

gür  ®u Reifen  ift  g.  ».  fe  =  300  8ltm.  au  nehmen,  fo  bafe  ^ier 

P=  I8ht  bis  21  ht 
ift. 

2)abei  ift  bie  SJreite  b  ai^  2  t  beftimmt  mit  Stüdfic^t  auf  bie  annä^ernb 
gleic^mö^ige  ®id§er^eit  ber  SBeanfprud^ung  burd^  [P]  aroifc^en  E  unb  M. 

@ie^t  man  fic^  gejmungen,  bei  einer  5tonftruftion  eine  größere  Sreite  b' 
ju  oermenben,  fo  ^ölt  man  mit  StüdEfic^t  auf  jene  g(ei(^mö^ige  @idC|er^eit 
bie  ®Iei(^ung 

P=  ö  .bt 

für  c  .  b  =  18  5  big  21  b  feft  unb  red^net  mit 

P=  c\  Vt, 
mobei  nun  cb  z=^  c'b'  ober 

c  =  c  .  -^  =  18  .  -^  bis  21  .  -^ 

ift. 

gür  einen  gegebenen  SBert  oon  P  folgt  t  nad§  SBa^I  oon  6;  fo  ift  3.  89. 
für  &  =  2f  bei  ©u^eifen  (c  =  18  bi»  21) 

t  =  \l^  big 


=iM'^^iT2' 


3ft  baS  3u  übertragenbe  älloment  Mo  gegeben,  fo  ift  Pr  =  Mo  unb 
2r7C  =  z  ,t,  fo  bafe  für  5  =  t^<  au8  P  =  cbt  folgt 


_  1/2  ?r  .  Mo 


2)abei  mirb  t  in  Zentimetern  erljalten,  menn  Mo  in  Sentimetertilogrammen 
gegeben  ift. 

3ft  bie  Sourenga^I  n  unb  bie  Slnaal^l  ber  ju  Übertragenben  $ferbe« 
ftdrfcn  N  gegeben,  fo  ift  (oergt.  ®.  257)  für  SReterfilogramm 

SBernide,  SRec^anil.    L  9^ 
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Mo  =  716,20  — 

n 

unb  für  Sentimeterfilogramm 

Mo  =  71 620  — 

n 

unb  man  f^at  für  t  in  Ecnttmctem 


gür  9lrbeitörftber  ge^t  man  6et  ber  Sered^nung  ber  3^^^  baoon  ouS, 
bo^  bie  ^ßrcffung  in  ben  aufcinanbcr  gleitcnbcn  Scrü^rungSflöd^cn  aroeicr 
3ü]^ne  eine  gen^tffe  (8rdge  ni(^t  überfdgreiten  barf.  S)a  biefe  gftöc^en  an:> 
genöl^ert  ber  3<i]§nbreite  b  unb  ber  Stellung  t  proportional  ftnb,  fo  legt  man 
nac^  bem  SSorgange  oon  Jtanfelmig  l^r  ber  Sled^nung  bie  ®Iei(^ung 

P  =  c  .bt 

gu  ®runbe,  n^eld^e  in  ber  f^orm  mit  ber  Sleid^ung  für  ftraftraber  überein» 
ftimmt. 

SRit  Slücfftc^t  auf  bie  9Irbeit  ber  ga^nreibung  u.  f.  m.  I&gt  ftc^  ^ier  für 
c  nur  eine  empirifd^e  gormcl  geben. 

gür  ©u^eifen  auf  ®u^eifen  gi(t  bei  einer  Xourengo^I  n 

c  =  20  —  Yn, 
folange  etma  n  ^  260  ift. 

gür  Qoli  (SBei^bu(§e)  auf  ©ufeeifen  gift  ebenfo  c  =  0,4(20  —  V^) 

für  Heinere  unb  c  =  0,5  (20  —  ^)  für  größere  lourenja^Ien. 

SRan  l^alt  auc^  ^ier  baran  feft,  ba^  cb  btt  oben  beftimmten  itonftanten 
entfpri(^t,  fegt  alfo  bei  ©u^eifen  cb  =  36<  big  42  *,  unb  beftimmt  barauS 
6;  fo  ift  a.  ».  für  n  =  100  ^ier  c  =  10  unb  bemnad§  b  =  Sßt  big  4,2  f. 

äB&^renb  für  ftraftraber  b  =  2t  ift,  l^at  man  bei  gemöl^Iid^en  Xxax^ 
miffionen  b  =  2t  bi§  b  =  St\  für  SranSmiffionen  mit  au^ergemdl^nlid^er 
SIrbeitgübertragung  fteigt  b  big  i\xm  Sßert  6^. 

®ro^e  äSreiten  ^aben  ben  SSorteil,  bie  go^nftö^^  ^nb  bamit  bie  Teilung 
Ileiner  l^alten  ju  Unnen,  fo  bag  bann  bie  Stöber  relatio  oiele  3&^ne  erhalten, 
mag  einen  möglid^ft  ruhigen  ®ang  gemöl^rleiftet  äRan  m&l^lt  infolgebeffen 
überl^aupt  bie  Sö^nega^I  möglid^ft  gro§,  für  Shaftröber  iebenfaUg  im  alt 
gemeinen  über  12  unb  für  9Irbeitgröber  über  24. 

ßg  fc^eint  im  allgemeinen  vorteilhaft  gu  fein,  bie  B^^nega^l  alg  ein 
gangeg  Bielfad^eg  ber  Slngal^l  ber  ?liabaxmz  angufegen. 

f^ür  ein  rafd^eg  (Einlaufen  neuer  Slöber  ift  eg  oon  Vorteil,  xotnn  immer 
biefelben  Bö^nflanfen  aufeinanber  treffen;  infolgebeffen  fmb  bie  Überfeftungg» 
oerl^öltniffe  1 : 1,  1 :  2,  1 :  3,  1 :  4  u.  f.  m.  in  bicfer  ©infid^t  am  günftigften, 
weniger  günfttg  ftnb  2:3,  2 : 5  u.  f.  ip.  ober  gar  3:4,  3 :  5  u.  f.  m. 

S3ei  äßinben  ge^t  man  mit  bem  Überfegunggoerl^öltnig  nic^t  unter  1 : 6, 
bei  Sriebmerlen  ni(§t  unter  1  :  6  begm.  1  :  4. 

Solgg&^ne  (ftämme)  giebt  man  btm  einen  Stabe  eineg  ^aareg,  um  einen 
ruhigen  ®ang  gu  ergielen. 
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SSorftel^enbed  begiel^t  fic^  auf  getod^nlic^e  @timrAber  bejn).  gerabe  3<>^'' 
ftangen,  aber  and)  bei  itegelrabern  legt  man  bie  ®(ei^ung  F  =^  cht  ju 
®runbe,  ebenfo  für  @d^rauben  ol^ne  Snbe  (oergl.  ®.  613);  für  festere 
feftt  man  h  =  1,5  t  an  unb  bei  ©ußeifen  c  =  18  bis  28,  faÜS  auf  Sb* 
nu|ung  nid^t  befonberlS  9lücfft(^t  3U  nehmen  ift,  fonft  c  =  8  bid  12. 

14.  Scheiben  unb  JRäbet.  2)ie  SIbmeffungen  ber  ©treiben  unb  9l&ber 
n)erben  im  einzelnen  burd^  emptrifd^e  gormein  beftimmt,  beren  ^ulAfftgl^it 
bann  oon  %aU  3U  gfaQ  ju  prüfen  ift. 

®o  giebt  man  3. 99.  bei  einer  Siei(ung  f  beS  3<^^nrabed  bem  g^^^nhan^e 
im  allgemeinen  bie  ®törle  0,5^,  mdtjrenb  man  ber  9labe  bei  einer  lid^ten 
SBeite  d  in  Zentimetern  im  allgemeinen  bie  Sänge  1,2  e2  bis  Ißd  unb  bie 
©törfc  J(do  +  Jd)  +  lern  bis  } (do  +  |d)  +  lern  giebt,  mobei  do  ben 
S)urd^meffer  ber  lebigUd^  auf  Sßerbre^ung  bered^neten  SBeHe  (do  <  d)  bejeic^net. 


Stg.  1043  a. 
c 


Sig.  1043  b. 


j-P' 


.^^       l< 


V 


1 


@o  beftimmt  man  g.  9.  bei  9Kemenfd^eiben  bie  breite  beS  ffranjeS  burd§ 
1,1  b  +  1  cm,  menn  h  bie  aiiemenbreite  in  Zentimetern  ift  u.  f.  m. 

S)ie  älnga^I  n  ber  9Irme  eineS  3^^^^^^^  beftimmt  man  im  Öberfd^age 
bei  im  ©anjen  gegoffenen  SRäbem  (n  =  3  bis  6)  burc§ 

n  =  jV^r 

unb  bei  9t&bem,  bie  auS  Segmenten  jufammengefe^t  fmb,  burd^ 

n  =  ■JV27, 

falls  r  ben  9labiuS  beS  ZieiHreifeS  in  äRillimetern  begeid^net 

S)ie  erfte  g^nnel  mirb  aud|  für  Sliemenf Reiben  oermenbet,  falls  r  ben 
SlabiuS  ber  @d^eibe  begeic^net. 

3n  S9e3ug  auf  bie  SIbmeffungen  ber  älrme  eines  Stabes  gilt 
gemö^  gig.  1043  golgenbeS.  SSirb  ein  Wem  burc^  bie  00m  Stranae  auS 
tangential  mirlenbe  flraft  [P]  in  B  gebogen,  fo  ift  er  bei  einem  Irftftigen 
Jt  ränge   an  biefem  unb  an  ber  Stabe   alS  eingefpannt  gu  betrad^ten;  er 

94* 
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legt  ftd^  erfal^nmgdm&gig  (oergL  gfig.  1043  b)  in  A  tangential  an  uiB  unb  in 
B*  tangential  an  B'C  an, 

Segeid^net  \Mö\  baS  (KnfpannungSmoment  bei  Bf,  fo  ift  nac^  @.  946 
unb  946  gegen  bie  Sd^fe  AB  bie  2BinIeIa6n)eu^ung  o  oon  B\  gegeben  burd^ 

_  ^  P^g  _  Mol 
^  ~  ^EZx       EXx' 

mAl^nb  bie  entfpred^enbe  S)urd^biegung  BB'  ben  äBert  ^at 

'EZt       *EZt 
2)0  aufierbem  55*  =  Q  +  ^)  arc  a>  ift,  fo  gilt 

ipi»  —  J  2Mb  l»  =  (l  +  *)(Ji'i*  —  JtfoO. 
b.  1^.  man  ^ot 

Mo  =  l  Pl^-r^4^   ^    }  PI 

gut  eine  beliebige  Sc^nittftelle  MN  ift  baS  biegenbe  SRoment  im  ®inne 

oon  [F]  burd^ 

Fe  —  Mo 

gegeben,  fo  ba^  eS  für  A  ben  äBert 

annimmt. 

gür  i  =  8  p  ift  3.  8.  ba^  biegenbe  SJloment  am  Jhanje  0,367  Fl, 
md^renb  er  an  ber  9labt  0,633  PI  ift 

3ft  ber  flrana  fel^r  fd^moc^,  fo  lann  OB  ate  ein  bei  A  eingefpannter 
i^reitrdger  gelten,  unb  in  biefem  f^aÜe  ift  bad  biegenbe  äRoment  an  ber  9labe 
als  Fl  gegeben. 

f$ür  bie  9lnfagfteIIe  bed  9IrmeS  an  ber  9labe  fd^manlt  alfo  ba^  biegenbe 
SKoment  etma  jmifd^en  IFI  unb  Fl.  ©abei  ift  [P]  oon  gfaD  gu  gfall  gu 
beftimmen;  für  ben  gaU  ber  gig.  1043  ift  ber  Sö^nbrudt  [P']  gegeben,  fo 
bafe  aus  F'(V  +  q)  =  F(l  +  g)  folgt 

l    +   Q 

Um  bie  @tärte  ber  9Irme  an  ber  3labt  gu  beftimmen,  ^at  man  gu  be« 
rüdftd^tigen,  ba^  bie  Betrachtung  ber  gig.  1043  für  ben  (an  ftc^  unmdg» 
Iid§en)  %aU  gelten  mürbe,  ba^  nur  ein  8Irm  oorl^anben  m&re  unb  ba^ 
immer  gerabe  beffen  Sttnf aufteile  am  ftrange  tangential  oon  [P]  ergriffen 
mürbe. 

Sa  t^atfö(^Uc^  ftetS  mel^rere  9Irme  oorl^anben  finb  unb  ba  ber  Stngriff 
oon  [P]  relatio  gu  i^nen  mec^fclt,  fo  nimmt  man  erfa^rungSmäfeig  an,  ba^ 
im  ailittel  ^n  bis  |n  Slrme  burd^  bie  ftraftübertragung  beeinflußt  merben. 

Segeid^net  man  für  ben  9Infag  an  ber  9labe  ben  äBert  beS  biegenben 
3DlomenteS,  ber  etma  gmifd^en  IFI  unb  Fl  fd^manft,  burc^  (iFl,  fo  gilt  alfo 


14J 


Vntoenbungen  ber  Seigre  von  ber  SlafticitAt  unb  gfeftigfeit. 


1493 


aSei  3<^^nr&bem  pflegt  man  -r,  Bei  9Kemenfd^t6en  -^  einjufa^ren;  bei 

4  o 


SWcmcnfc^ciben  tft  ^  ^  1. 

gut  airtne  oon  rec^tedigem  Duerfd^nitt  ift  —  =  -5-- 


roobei  ^  in  ber 


w 


Sbene  beS  StabeS  unb  &  fenlrec^t  baju  liegt. 

gfür  einen  9lrm  00m  Sheujquerfd^nitt  ber 
gig.  1044,  wie  er  Bei  ga^nräbem  üblic|  ift,  bei 
n)el(|em  h  paraQel  gur  Sbene  be@  StabeS  unb  J^i 
fenlred^t  bagu  liegt,  ift 

Xx  _h^h^  +  (h  —  hQh^ 
w  ßh 

roofür  meift  —  /v/  -^  gefegt  werben  barf;  bei 

fff  b 

bem  oft   oenDenbeten  SBert   h  r=  &hi    ift  3.  93. 
"V  ~  30  ^^^  i^emgemö^  für  j 


Sig.  1044. 


X 


FW 


n.h    ' 


wobei  für  Oufeeifcn  im  anittel  h  =  300  8ltm.  ift 

SRan  oerjüngt  h  tion  ber  Stabe  jum  ihranj  etma  im  äSer^öItniS  5  :  4. 
gür  einen  Sttrm  oon  eüiptifci^em  Duerfc^nitt  (mie  eS  bei  SKemenfd^eibcn 
üblich  ift),  beffen  gro^e  Sldgfe  2a  ber  Sbene  beS  9labe8  paraQel  ift,  gilt 

=  Jjrba»  ^  Jba';  bei  bem  oft  oermeiibeten  SBert  6  =  0,4  a  ift  3.  83. 


fC 


n 


für  -^  unb  fi 
0 


/v/ 


•=f 


75  PZ 

Snkb  ' 


mobei  für  ©ufeeifen  im  SJUttel  h  =  300  STtm.  ift. 

93ei  S3remgfd^eiben  ftnb  bie  9[rme  ftftr!er  ju  mad^en,  meit  bie  (Srmftrmung 
bed  JhanseS  l^ier  in  ben  Slrmen  ß^sfp^nnungen  l^emorruft. 

gür  bie  ä3eurt eilung  ber  S3eanfprud^ung  berSIrme  burd^  altueUe  (Energie 
^at  man  auf  bie  a3icgung8arbeit  (oergl.  @.  1071)  gurüdfjugreifen. 

a3ei  relatio  großen  ®efd^minbtg{eiten  ift  bie  Sentrifugallraft  3U  ht* 
rüdftd^tigen. 

a3ci  ootten  ®d|eiben  fmb  bie  aCnföfee  oon  9lr.  43,  44,  45  auf  @.  798 
unb  ®.  799  mafegebenb,  mobei  für  einen  ad^fcnfd^nitt  /  natürlit^ 


fein  mu^. 


j^K 
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aSei  iBfibetn  [inb  bie  ©teßen  £  urib  S  in  3tg.  1046  a  bejtmlwr»  ge» 
fd^rbet,  faQS  Sf  av&  einem  Stflcfe  beftef|t,  fonft  aui^  bie  äkT&inbungSfteae  F, 
ba  BB'  als  ein,  butdi  bie  SentrifugoHrflfte  gleic^mäfiig  teonfprui^et  SaBen 
mit    beiberfettiget  SinKemmung    angefe^  merben  tonn   (twrgL  ®.  964). 

Sefte^t  ein  Stab  au8  Städen,  meldte  butc^  eingelegte  platten  unb  9]iete 
ober  ©(^rauben  oerbunben  ftnb,  \o  gilt  für  ein  fo[(^e8  ©tüif  gemöfe  gig.  1045b 
fQt  ben  burdi  bie  Senttifugalhaft  beniirtten  3ug  an  bec  SkibtnbungSftelle 
MN  ober  JH'Jf 

22cos(90''  — «)  =  C. 
Sig.  1046a.  gfs.  1045b. 


3ft  (r  baS  @emtd|t  beS  ©c^ungiingeS,  fo  miegt  bo8  betrachtete  ©lud 
^  ■  oJlä  =  ^  ■  ^^^  "n*"  ^"t  fllf"  *«e  3)taffe  -  ■  ^^i^-  S>emflemä6 
ift  bei  einer  aBinWgefi^roinbig!eü  y  für  C  ßemäft  ber  gocmel  C  ^=  y^.nt.r 
a"  feften 

(?     arc  2  «     ,  r j*  —  r^  sin « 

(/        2x       ^Tjf  —  r,'  arc  ce 
a^an  ^at  alfo 

Z  =  1 L*  .  £  .  *•'  -  *•»' 
'  K  '  3     r,'  —  r/' 

b.  ^.  [2]  ift  unabhängig  oon  ber  äln^a^I  ber  @tüde,  meldie  baS  Slab  gu« 
fammenfe|en. 

®emä&  ber  ©leic^ung  Z  =  /.  ft,  mirb  für  bie  ©teßc  MN  ober  M'N' 
ein  (ungef(^mäct|ter)  Querfdmitt 

erforberlirfi,  ber  otfo  forool|l  für  ben  iRabIrana  afS  aud|  für  bie  eingelegte 
^atte  cor^anben  fein  mufe. 

15.  äli^fen  unb  SJtdcn.  2)ie  ftabfSrmigen  jtörper,  roeldie  in  Sngem 
als  rotierenbe  ober  fdiroingenbe  Sräger  non  onberen  SDlafiiincnteUen,  nament« 
lid^  tion  Stöbern  oerroenbet  roeiben,  werben  fietS  auf  SBiegung  unb  SBer* 
brefiung  beanfpruc^t;  fie  werben  olS  Slt^fen  be^ei^net,  menn  norjugSnwife 
i^re  Stegung,  al8  Seilen,  menn  Eiauptfac^Iii^  if)ie  ^erbrefiung  berüd* 
fii^tigt  werben  mu|. 


15.] 


Slntoenbungen  bet  Bel^e  t)on  bet  (Slafticttdt  unb  gf^ftigteit. 
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Sei  fenlrcd^ter  ober  geneigter  ©tellung  einer  Sld&fe  ober  S38ettc  ift 
iebcnfaQg  minbeftenS  ein,  vom  ®txm^t  l^errül^renber  Sld^jenbrudf  oorljanben, 
fö  ba|  ber  Irftger  bann  auf  ©rud  btixo.  flnidung  beurteilt  werben 
mu%  abgelesen  von  feiner  Seanfprud^ung  auf  Siegung  unb  JBerbrel^ung;  bei 
roagered^ter  fiagerung  brandet  eine  ad^fialc  Seanfpruc^ung  nid§t  oor^anben 
3U  fein.    Seanfprud^ung  auf  ®($ub  ift  ftetS  Dorl^anben. 

S)a  für  3l(^fen  unb  SBeHcn  in  SSejug  auf  S)rudE  begn).  Jhtidtung  unb  in 
SBegug  auf  ©d^ub  feine  neuen  »eäie^ungen  auftreten,  fo  fegen  wir  im  folgen* 
ben  ftetlS  eine  n^agered^te  Sagerung  ol^ne  ad^ftale  Seanfprud^ung  oorauS. 

gür  loagerec^t   gelagerte  SldEifen  gilt  bie  geftigleitSgleid^ung  ber 

Siegung 

%v 
Mo  =  kb  -  — , 


w 


xDobti  für  ben  noDen  Ärcig  alS  Duerfd^nitt  bei  einem  S)urd^meffer  d  =  2r 


w 


f^<U 


04t?8 


ift. 

S)a  in  ben  meiftcn  göllen  bie  SRid^tung  ber  Äraft  noQftänbig  mcd^felt, 

fo  ift  hb  mit  Stüdtftdöt  auf  bie  ©d^mingunggfeftigteit  3U  mäf)Ien,  alfo  j.  S. 

bei  ©d^miebeeifen  Ät  =  300  8Itm.  big  400  8ltm. 

S)a  ^ier  ©u^eifen  niclfat^  ate  ajlaterial  oermanbt  mirb,  fo  ift  gu  be* 
ad^ten,  ba^  äö  für  biefeS  non  ber  gorm  beS  Ducrfd^nitteS  abhängig  ift 
unb  ba^  ft(|  ©tüdfe  mit  (Su^l^aut  anberS  oer^alten  atö  fold^e  o^ne  ©ufe« 
i^aut  1). 

9lac§  0.  Sacf)  gilt  ^icr  (oerg(.  ©.  1314)  folgenbe  Tabelle: 


£luerfd&nitt 


Ab  bei  Stüden  ol^ne 
©u^^aut 


Kh  I  Akj 


kb  bei  ^iMtn  mit 
©u^^out 


Kb  \  h>Y 


a 


Stvtx» 

9led&tccr  

I^Profil  bei  mittleren  »erl&ältntffen 


2,05 

1,7 

1,45 


615 
510 
435 


410 
340 
290 


205 
170 
145 


1,7 
1,4 
1,2 


510 
420 
360 


340 
280 
240 


170 
140 
120 


©ie  SRei^en  a),  b),  c)  entfpred^en  bejro.  Iragfeftigfeit,  Urfprunggfeftigleit 
unb  ©d^mingunggfeftigleit. 

gür  magered^  gelagerte  SBellcn  gilt  junäd^ft  bie  gfeftigleitSgleid^ung 
ber  S)re]^ung,  n^elc^e  für  ben  ooQen  Jtreid  als  Querfd^nitt  bei  einem  2)urd^« 
mcff er  d  =  2r 

Mo  =  kd^d^  n^  0,2kdd^ 
Ib 

lautet 

gür  kd  ftnb  je  nad§  ben  Umftdnben  bie  äBerte  ju  m&^Ien,  meldte  ber 
Sragf eftigleit ,  UrfprungSfeftigleit  unb  ©(^mingungSfeftigleit  entfpred^en,  bod& 


»)  kg  =  i  Iiot  für  ©ufeeifen  minbeften»  ben  Sßert  A:,. 
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liegen  ^(ÜU,  tod^  bei  Xragfefttgfeit  entfprec^n,  nur  feiten  oor  (bei  Xur« 
binen  unb  SBafferr&bem  mit  gleic^ä^iger  ftraftübertiogung). 

Sei  (Su^eifen  ift  hd  nmiig  baoon  ab^ngig,  ob  bie  @tü(!e  eine  ®u|« 
fymt  ^oben  ober  nici^t. 

9la^  0.  99q(^  gilt  (oergL  @.  1314)  folgenbe  ZobeUe: 

kd 
Duerf(!§mtt  Ad :  l\ 

a  h  c 

I 

1 

Ihrei« 1,0  300  j  200  •   JOO 

ÄrciSring 0,8  240  160  80 

Duabrat 1,4  420  280  140 

fianggeftrecfteS  ^tdfitd 1,6  480  !  320  i   160 


I  j 


Die  SHei^n  a),  b),  c)  entfpret^cn  h^w.  Irogfeftigfeit,  UrfprungSfeftig^ 
feit  unb  Sc^nmtgunggfeftigteit,  boc^  empfiehlt  eS  ft^,  ftonftruttionen  gemd^ 
c)  im  aDgemeinen  gu  oermeiben. 

@inb  N  $ferbeftärten  bei  einer  ZovLxtxiiaffi,  n  gu  übertragen,  fo  gilt,  ba 
d  in  Zentimetern  gegeben  ift, 

100       60 
gfür  ben  oollen  Streik  otö  Ouerfc^nitt  ift  5.  äJ.  bemgemft^  für  x^  ^^  10 

^7360  000    N 
~  f       kd  n 

SBirb  bie  SßeQe  er^ebtici^  auf  SSiegung  beanfprud^t,  fo  gilt  gem&g 
©.  1156  für  bie  gcfamte  8lnftrengung 

ä  =  0,36  6  +  0,66  Vö>  +  4(aor)« 

Unterfc^eibet  man  für  ben  ooDen  ftreiS  alS  Ouecfd^nitt  baS  biegenbe  unb 
baS  brel^nbc  SKoment  burc§  Mot  unb  Mod,  f 0  ift  0  =  unb  t  =     ^^ 

unb  bemnad)  bie  SInftrengung  ^  bei  SluSnu^ung  beS  äRaterialS  (0  =  h) 
beftimmt  burd^ 

0,36  MOb  +  0,65  \Mo^  +  {a^ModY  =  0,1  kj,  .  d». 

2)abei  ift  ä;»  faft  nur  ber  @(^nringunglSfeftigIeit  entfprec^enb  gu  beurteilen. 

3n  ber  $ra^  berüdfic^tigt  man  bie  Siegung  bei  Überfd^Idgen  nac^  ber 
SSerbre^ungSf ormel ,  inbem  man  in  biefer  ftatt  kd  etma  bie  ^Ifte  feined 
äBerteS  einführt. 

gür  gemö^nlid^cS  aSalgeifen  (©c^meifeeifen)  gilt  kd  =  240  8ltm.,  fo  baft 
bei  freiSförmigem  Ouerfc^nttt  mit  Slüdftd^t  auf  bie  SSerbrel^g 


J       kd  n  f  n 
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tft;  mit  8lü(fri<§t  auf  SSerbrel^unB  unb  JBtegung  fegt  man  im  Übcrfd^tage  in 
biefem  f^alle  an 


d  =  il  3000  '  - 


3n  geroiffcn  gdHcn  beftimmt  man  bic  Slbmeffungen  oon  Sld^fcn  unb 
SBcHcn  an^  mit  Slüdfid^t  auf  bie  juläffige  gormönbcrung  (ocrgl. 
©.  969). 

S)cr  Slnfag  für  bic  ©urd^Biegung  rid^tet  fid^  natürlid^  nad^  ber  ärt  ber 

»elaftung,  für  3ftittcI6cIa[tung  [P]  Beträgt  fie  a-  ».  Ä^- 

AXr 

Sine  größere  ©urd^biegung  ift  befonberS  gcfä^rlid^  roegen  ber  SBinlel* 
a6mei(^ungen  an  ben  ßagerfteKen,  am  ©ige  ber  Släber  u.f.n).,  burd^  meft^c 
neben  einem  unruhigen  ®ange  auä)  ©einlaufen  ber  gapfen  unb  ßager  unb 
9lnfreffen  ber  ®leitfläd)en  eintreten  lann. 

Slbgefe^en  non  äBeQen  mit  Jtegelr&bern,  meldte  eine  befonbere  ßinfd^rön« 
fung  ber  ©urd^Biegung  nerlangen,  gilt  att  empirifd^e  Siegel,  ba^  bie  SBinlel* 
abmeic^ung  an  ben  ßagerenben  ben  SBert  0,001  ni^t  überfc^reitet. 

f5für  ben  gaU  ber  äftittelBelaftung  ift  bamit  al8  9Infa$  gegeben 

0  001  >  -^  — — 
'       =  ^«^Xr' 

mö^renb  bie  größte  S)urd^Biegung  (in  ber  äJlitte)  ben  SBert  y^ax  =  7§  -^r^ 
§at.    ©emnacö  ift  ^^^ 

3 

l 
ober 

^  0,001  .  l 


0,001  ^  -^  •  y^ 


b.  \).  für  ben  f^aO  ber  3RitteI6eIaftung  barf  bie  größte  2)urd^Biegung  l|ö(f)fteng 
Jmm  auf  Im  SBeQenlänge  Betragen. 

gür  ben  gaH  ber   gleid^mö^igen  Selaflung  ergiebt  fid^  faft  baSfelbe 

(0,3  mm  ftatt  3  mm). 

äßaS  bie  SSerbre^ung  anlangt,  fo  gilt  nad^  einer  älteren  empirifd^en 
SRegcl  ein  niertel  Orab  SSerbre^ung  für  ben  laufcnben  SHeter  a\%  guläfflg. 
S3ei  einem  treiSförmigen  Cluerfd^nitt  gilt  für  bie  SSerbre^ung  arcs  bie  Se« 
giel^ung  (oergl.  ©.  1095) 

Mo  10  Mo 

G  .  ^3td*        Gr .  d^ 

morauS  Bei  einer  lourenga^I  n  für  N  ^ferbeftärf cn  folgt  Bei  1  cm  aW  ffiin^eit 

2250000    N     1 

arcB  = •  —  •  — • 

7t  .  G        n     d* 

S3ei  einem  niertel  ®rab  SSerbrel^ung  für  ben  laufenben  SKetcr  ift  l^ier 
100  ,  arcB  =  -^rr  •  2  %  unb  bemnad^  in  Senttmctern  für  ©d^miebeeifen  mit 
G  =  800  000  SItm. 
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rw 


12 


ff 


S)ie  entnndelte  f^otmel  tft  bei  bet  Übettragung  Ilemeret  unb  mittlerer 
S)re]^unggmomente  brauchbar,  giebt  aber  bei  ber  Übertragung  größerer  S)re« 
^ungSmomente  ju  geringe  @törlen,  fo  bo^  jebenfallS  au|er  biefer  ©leic^ung 
ftetS  aiuj^  noä^  bte  ^ftigleitSgleic^ung  l^erangejogen  loerben  mug. 

gör  arcl  =  l  .  arcs  gilt  aEgeraein 

arc  k  =  0,93  J  •  ji  für  ©^it)ei6eifen  mit  G  =  770  000 
unb 

arc  X  =  0,86  -  •  :|:  f ür  glufecifen  mit  G^  =  830  000. 

SuS  ber  erften  (Sleid^ung  für  arcs  folgt  nod^  in  Serbinbung  mit 
Mo  =  0^  ka  .  d'  bie  SJeaie^ung 

aus  melc^er  ber  3ufammen]^ang  t)on  arc£,  A;<i  unb  d  von  ^aä  ju  gall 
beurteilt  merben  {ann. 

®elegentlid^  beftimmt  aud^  bie,  ber  Verbreitung  entfpred^enbe  gorm« 
önberungSarbeit  ber  äßelle  bie  Slbmeffungen.  %üx  ben  nollen  ftreiS  als 
Duerfd^nitt  ift 

©abei  ift  aut^  ^ier  (oergl.  ®.  871)  barauf  ^injumeifcn,  bafe  eine  teil* 
meife  93erf(^mdd^ung  ber  äßelle  burd^  Sinbre^ung  bie  SlrbeitSföl^igteit  relatio 
ftarJE  oerminbert,  mä^renb  bo8  übertragbare  ERoment  babci  relatio  menig 
oerönbert  mirb. 

Um  für  bie  guläffige  SBcIIenlönge  l  einen  Überfd^tag  mad^n  ju 
lönnen,  benft  man  ftd^  aUe  bie  SBeHe  auf  ffliegung  beanfprud^enben  Jlräfte 
(Kigengemid^t ,  Sliemenfpannung  u.  f.  m.)  burd^  eine  gleid^mä^ige  Selaftung 
ber  SBelle  crf c^t,  mclt^e  y^  kg  für  1  ccm  betragen  mag ;  bie  Selaftung  beträgt 

bann  Q  =  t  ^^^^i- 

gfir  bie  SBeKe  aK  S^ciftüöentröger  lautet  bann  bie  geftiglcitSglcit^ung 

32 

moraug 

folgt. 

aRan  f)at  bann  als  gcfamtc  ainftrengung  (ocrgl.  ©.  1156) 

0^5  y^  j  4-  0,65  y(y,  jj  +  A(a,ry. 
S)arf  biefe  bei  ©d^miebeeifen  300  ätm.  betragen,  fo  ift  für 


lQl  =  6>-dK 


16.]  ÄntDenbungen  ber  ßel&re  von  btv  (Slafticit&t  uxib  geftiglett.  1499 


300 
mb  X  =  120  Sltm. 


"^  -  1,3  .  240  ^ 


n 


7S\2 

-V  )    +  4  .  1202, 


tDoraug 

ll_  460  .  0,527 

folgt. 

2für  mittlere  Serl^öltniffe  l^at  man  y^  =  3y  ju  feften,  falls  y  bag 
fpectftjd^e  Oemid^t  ber  SBeHe  Bejetd^net,  fo  bafe  bann  für  ©d^mtebceifen 
yj  =  3  .  0,0079  =  0,0237  unb 

^  ^  10  000  beam.  Z  ^  100  Vd 

tft. 

©el^rt  bte  SBeCe  einem  SBeHenftrange  an,  fo  mu^  fte  alS  beiberfcitS  ein* 
gefpannt  angefel^en  mcrben  (^  Q  T).    3n  bief em  galle  erhält  man 

l  ^  125  Vd. 

16»  B^yf^ti  (oergl.  ©.  543  f.).  Sei  ber  Seftimmung  ber  SlBmeffungen 
ber  Qap^en  ift  neben  ber  Seanfprud^ung  beS  2)taterial8  barauf  3lüdfficf)t  ju 
nehmen,  ba^  bie  ^ßreffung  jmifd^en  Sopf^n  unb  Säger  baS  baamifd^en  liegenbe 
©(^miermaterial  nid^t  oerbrängt  unb  bafe  bie  SBörme,  gjg^  1046, 

meldte  ber  3tcibung8arbeit  entfprit^t,  gehörig  abgeleitet        ^ ^ 

werben  lann.  •_ 

S)er  cglinbrifd^e  S^ragjapfen  (oergl.  gfig.  1046)     -^'j r-^ — W 

xDVcb  als  ein  greiträger  aufgefaßt,  ber  bei  BB'  ein* 
gefpannt  ift.  ßiegt  er  auf  bem  ßager  in  AB  gleicf)* 
mä^g  auf,  fo  gilt  bei  einem  gapfenbrudt  D  gemft^ 
ber  geftigfeitSgleid^ung 

1)   ii)l  =  h'^d^  ^  0,1  M^ 

S)a  fenlred^t_  ju  [D]  bie  ^äd^t  Id  tjor^anben  ift,  fo  gilt  für  eine  ju* 
läfftge  5ßreffung  Je  für  bie  glöc^eneinl^eit 

2)    D  =  lc  .Id. 
8Iu8  1)  unb  2)  folgt  

Sabet  ift  h  unter  Serüdfficf)tigung  ber  SSerfd^iebenl^eit  oon  5EragfeftigIeit, 
UrfprungSfeftigleit  imb  ©d^mingungSfeftigleit  auS  ben  Tabellen  3U  entnel^men, 
mft^renb  für  k  oon  gaU  ju  gaU  weitere  Überlegungen  nötig  ftnb. 

3m  SKittel  ift  k  =  150  3ltm.  für  gehärteten  ©ta^l  auf  gel^ärtetem 
©ta^I,  90  8ttm.  für  gehärteten  ©tal^l  auf  »ronae,  30  aitm.  bis  40  ätm.  für 
©d^miebeeifen  auf  Sronje  u.  f.  m. 


1500  »ierter  «bfd^ititt.  [16. 

aitan  beftimmt  l :  d  gemd^  ®Ieid^ung  3)  unb  berechnet  barauS  gemö^ 
(Sleid^ung  2)  bie  SBerte  t)on  l  unb  d. 

2>iefe  SBerte  ^nb  noc^  ju  ))rüfen  in  SSegug  auf  bie  ®efa^r  beS  ^^ 
laufend. 

2)te  äBärme,  xotli^  bei  bec  9ieibung  entftel|t,  fliegt  burd^  bie  SRanteU 

flocke  l  .  dn  unb  bie  ©ttmflöc^  -r-d*  (bejro.  aud^  beibe  @timfl&d§en)  bel^ 

3apfend  ab,  \o  bag  bie  äRenge  W  ber  in  einer  beftimmten  ^Ai  abfliegenben 
SBörme  proportional  )u  «  .  7d  -f  /3  .  (2>  ift,  n)obei  a  unb  ß  burd^  Serfuc^e 
feftaufteDen  ftnb.  Soll  ber  bur^  Seitung  unb  ©tral^Iung  erfolgenbe  Stbflug 
ber  SBörme  auSreid^enb  fein,  fo  mug  bemnac^ 

W 


a  .Id  +  ß  .d* 

unter  einer  erfa^rungSm&gig  ju  beftimmenben  ©renje  bleiben,  äßan  begnügt 
ft(^  in  ber  ^xap!&  meift  mit  ber  SerüdCftc^gung  ber  fOtantü^ä^,  tüc& 
ß  =  0  entfpri(|t. 

Stimmt  man  an,  ba^  W  ber  9IrbeitSftörIe  ber  9teibung  proportional  ift, 
meiere  für  ben  cglinbrifd^en  3^f^n  (octgl.  ©.  550)  bei  einer  äBinfelgcfc^roin* 
bigleit  y  ju  D  ,  r  .  / .  y  bejro.  D  .  d  .f .  y  proportional  ift,  fo  muft  alfo 

Ddfy  _  DfY 
Id  l 

unter  einer  gemiffen  ®renje  gehalten  werben.  3)a  y  proportional  ift  ^ur 
Xourenja^I  n,  fo  gilt  bieS  aud^  für 

Bfn 

l    ' 
b.  %  man  ^at 

—7—  ^  w/      ober     2  ^  Dn  •  -^ . 

l  —  iV 

®ie  Sal^I  w'  ift  um  fo  größer,  je  größer  unter  fonft  gleiten  Um* 
ftanben  bie  ableitbare  SBarmemenge  ift. 

©eftt  man  —  =  ic,  fo  gilt  baSfclbe  oon  to,  mclt^eS  augerbem  lun* 

gelehrt  proportional  au  bem  3leibung8Ioeffiaicnten  /  mftc^ft.  SKan  gelangt  fo 
3U  ber  ®leic^ung  für  l  in  Zentimetern 

in  ber  D  ben  S^pfcnbrudf  in  flilogramm  unb  n  bie  2:ourenjal§l  (für  bie 
aftinute)  bejeic^net,  mä^renb  w  erfa^rungSmafeig  feftjuftcllen  ift. 

S)ag  ©teit^ung  4)  nur  oon  l  ab^öngt  unb  nid^t  au(^  oon  d,  liegt  an 
bem  angenäherten  Slnfafte  (ß  =  0). 

gfür  fturbclgapfcn ,  bei  meldten  ber  ßuftaug  gleid^möfeig  lü^lt,  ift  im 
aJlittel 

1(7  =  35  000  bis  70  000, 


16.]  Qnioenbungen  ber  Seigre  oon  bet  (Slafticitat  unb  geftiglett.  1601 

für  S^vU^  i'^n  ©(^tPungtabiDeUen,  bei  benen  ber  lü^lenbe  Suftjug  fe^It,  ift 

io  =  15000  bis  30  000. 

Sie  S9etrQ(!^tung  gilt  au^  für  ct)Iinbrif(^e  ^o^Ijopfen  von  ben  Surd^s» 
mcffem  di  unb  d^.    Sei  biefen  ift 

/24  ^4 

1)  IDI  ^  OMct   '  ^     ^ 

2)  2>  =  Ä  .  7c?i, 

tDö^renb  ©leid^ung  4)  unoeränbert  bleibt,  ba  bie  @tirnfldd^en  beS  3<^Pfcn^ 
nu^t  berüdEfic^tigt  toerben. 

2)ie  fogenannte  @c^ulterbö^e  h  beS  S^Pf^nd  (oergL  f$ig.  1046)  ift  er« 
fa^rungSmä^ig  in  Zentimetern  burd^ 

^d  +  0,5  bis  ^d  +  0,5 

gegeben  für  d  in  Zentimetern. 

fSfür  lugelförmige  (d)  Xragaopfen  auS  gutem  ®ta{|I,  meiere  als  JturbeU 
japfen  auftreten,  gilt  bei  SSrongefager  ebenfo 

J>  =  40  dl 
unb 

—    w 
für  tt7  =  30  000. 

S)er  S)ur(^meffer  am  $alfe  beS  JtugefjapfenS  mirb  meift  i\x  ^d  an* 
genommen. 

gür  ben  ebenen  ©tüfiaapfen  (©purgapfen)  (oergl.  ©.  552)  fällt 
bie  Sleic^ung  1)  beS  XraggapfenS  fort,  md^renb  2)  in  ber  f^orm 

D  =  k'  ^d^  ^  Oß'kd'^ 

befte()en  bleibt,  faQS  d  ben  Surc^meffer  beS  3^f^nS  begeic^net. 

t$ür  Ic  ftnb  im  allgemeinen  biefelben  SBerte  gu  nehmen  mie  für  bie 
S^raggapfen. 

2)er  ©leid^ung  4)  beS  SraggapfenS  entfprid^t  bie  ®Ieic^ung 

—    w 
mobtx  w  =  40  000  biS  60  000  ift. 

f$ür  ben  ringförmigen  ©tüggapfen  gilt  (Sntfprec^enbeS.  $ier  ^at 
®Ieid)ung  2)  bie  gorm 

I)=zk'  j(dl  —  dl)  ^  OJdkid^  —  dl) 
unb  ®Iei(^ung  4)  bie  gorm 

—    m; 

mobei  Ic  unb  «;  biefelben  SBcrte  ^aben  roie  für  normale  ©tüftgopfen. 

SRit  9iüclfic^t  auf  bie  SBörmeabfu^r  ift  bei  einem  ringförmigem  ©tüg« 
gapfen  d^  —  d^  gemäfe  ©leic^ung  4)  mögttc^ft  groft  gu  galten,  möl^renb 
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Steiter  «bft^nttt. 


[16. 


attberfettö  bie  9tet6migSar6ett,  toeld^e  Mo  proportional  tft  (oergl.  @.  554), 
mit  dl  4-  cf,  lodc^ft.  2)iefe  unb  atibere  Überlegungen  Reiben  ba^u  geführt, 
ftatt  beS  gerod^nlid^en  ringförmigen  @tü^pfeniS  ben  ftommaapfen  (oergl. 
gfig.  1047)  etn3uf ül^ren ,  bei  meld^em  bte  gefamte  ^i&i^  für  bie  9Bdrme<> 
abfuhr  bei  relatio  Ileinen  äBerten  oon  d^  -f  ^%  relatio  grog  gegolten  werben 
lann.  2)a  einerfehd  aber  ber  9tbf[u^  ber  äBarme  burd§  bod  umgebenbe 
Slateriol  ge^inbert  nnrb  unb  ba  eS  aud§  fc^mer  ift,  bie  gleic^m&^e  ^^ 
rü^ung  aller  SHngflöc^en  ju  ftd^ern,  fo  mug  man  ^ier  bie  Sßerte  oon  Je  unb 

w  auf  bie  ^Ifte  unb  noä^  meiter  rebu^ieren,  moburc^  ber 
Sorteit  beg  ftammgapfend  mieberum  fragli^  mirb.  9lan 
oenoenbet  ba^  ftammjapfen  faft  nur  no^  bei  ben  99e« 
triebSmeüen  ber  S^raubenfc^ffe  unb  bei  ^ebegeugen,  meil 
l|ier  ein  anberer  Sorteil  bed  StammsapfenS  übermiegt,  nftm* 
lic^  bei  Umle^rung  ber  2)ru(Iri(^tung  oon  [D]  mirifam  ju 
bleiben.    2)a  eine  Slingfldc^e  bie  ®rd^e 


gig.  1047. 

D 


^at,  fo  ift  für 


dl  -|-  ^^2    dl  —  d^ 


dl 


±_d^_ 
2 


=  d    unb 


dl  —  dj 


=  h 


bei  m  Slingen  für  bie  Seurteilung  ber  ^reffung  bie  glöc^e 
m  .  ndh  einzuführen,  moraud 


folgt 


1)    D  ^=  k  .  m  .  xdb 


2)    mh 


/%^ 


1,2  di  unb 


SlnberfeitS  gi(t  in  Sejug  auf  bie  SB&rmeabfu^r 

Dn 
w 

unb  groar  ift  tc  bei  ßuftlü^Iung  etnni  mit  20000  onaufeften. 

Srfa^rungiSmö^ig  fe^t  man  h  ^  0,1  d^  morauS  bann  di 
d  ^  1,1  d2  folgt,  fo  ba^  nac^  (Sleid^ung  1) 

— 5— =  d« 
0,35  m  .k         * 

folgt,  mö^renb  au^erbem  nad^  (Bleid^ung  2)  noc^  fein  mug  0,1  md^  ^ 

S)ie  $d^en  h  unb  V  ftnb  ju  berechnen,  nrie  bei  ben  Q^xavbtn,  inbem 
man  jeben  Slinganfag  afö  einen  auf  ^Biegung  beanfpru^ten  greitr&ger  oon 
ber  2dnge  h,  ber  $d]^e  h  unb  ber  SSreite  d^n  auffaßt,  m&l^renb  für  ben 
ringförmigen  ^o^Iraum  diTC  ftatt  d^n  eintritt. 

SSielfad^  bered^net  man  bm  9Hnganfag  unb  ben  ringförmigen  $ol^Iraum 
avL^  auf  ©d^ub,  mobei  bie  gläd&e  diTck  bejm.  d^nh  in  gragc  lommt 

gür  ben  lugclförmigen  ©tüfiaapfen  ber  gig.  397  gilt  ebenfo  (d  =  2r) 

D  =  0,6  kd^  bis  0,7  W«. 


Dn 


17.]  antoenbungen  bei  St^  oon  bei  Slafticität  unb  Seftfe'eU-  1S03 

17.  äagci.  S)ie  3a|)ftn  imgeni^t  gelagerter  3Idifen  unb  SBeQen  ruEien 
in  Xraglagern,  bie  S^^f^»  f^fcedlt  fte^ber  SBeOen  m  Spurtagern  ober 
itammlagein. 

S)ie  SeuiteUung  ber  Xioglager  gel|t  am  heften  oon  beffen  urfprQng= 
lic^r,  je^t  nur  noc^  menig  benu^ten  goim  anS,  toeldre  gig.  1048  baifteOt. 
Sie  ülbmeffungett  (d  unb  E)  ber  cgiinbrififien  So^rung  ber  Qagerfc^alen  A 
unb  B  finb  burdi  bie  SIbmeffungen  beS  aufjune^menben  BapfenS  unmittelbor 
gegeben,  to&^ittib  für  bie  ©törfe  ber  ©dialen  (si  unb  Sj)  unb  bie  316' 
menungen    i^reS    SRon.  ^  ^q^ 

beS  ben)A|rte  empiiift^e 
goimeln  benugt  neiben. 
goU»  ojiale  SWfte  oor« 
Ejonben  fuib,  ift  bie 
Stflrf  ebeS  ©i^olenranbä 
befonberS  ju  beredinen. 
2)urt^  ben  Sfpfmbrud 
f  =  fciff  beftinnnen  fii^ 
bie  abmeHungen  ber 
®d|rauben  für  ben  Sedel 
C  unb  für  ben  Soger- 
(ufe  D  u.  (.  ni.,  mö^renb 
bie  feittiditn  S>tmen> 
fwnen,  nrie  e„  e»  u.  f.  ro,, 
bann  baburt^  unter  Se* 
nuftung  empirifiiier  gor» 
mein  gegeben  finb. 

g&r  bie  $a^e  Ai  in  ber  SRitte  beS  ßagedörperS  etgiebt  fic!^  eine  ®Iei- 
(^ung,  roenn  man  EF  als  einen  frei  aufgelagerten  fallen  auffaßt,  ber  in 
ber  äJlitte  ouf  ber  ©trede  d  gteit^mäfeig  burt^  JP  belaftet  ift,  mö^renb  bie 
gieaflionen  l  P  fic^  beiberfeitS  in  ber  SIHtte  oon  OE  unb  OF  verbieten. 
3non  ^at  bann  ffir  bie  3Ritte  bie  ^ftigteitSgleii^ung  ber  Siegung 

lF(\ei  —  \(T)  =  h  .  IbiV' 
faQS  h^  bie  entfpredienbe  älbmeffung,  fen(red|t  jur  Sbene  ber  geit^nung  ift, 
wobei  bi  <  l  gehalten  roirb;  babei  ift  im  äHtltel  h  =  360  9ltm. 

gfir  bü  $a^e  h^  btS  Ißageifu^ee  ergiebt  fi^  eine  Sleii^ung,  nienn  man 
O'F  aie  greitrAger  auffaßt,  fär  ben  ^P  am  ^mie  e^  wirft.    Sllan  ^at  bann 

falls  Öj  bie  entfpredienbe  ?Ibmeffung,  fenhedit  gut  Sbene  ber  gew^nung  ift, 
roobti  6i  <  öj  <;  I  geE)alten  wirb. 

%üx  bie  h^fft  hs  in  ber  aititte  beS  Sedele  gilt  ebenfo 
1  P(e,  —  i  d)  =  fti  .  -J  (b,  —  Ä)  ;i», 
wobei  ö  bie  mittlere  SSerfc^wd^ung  für  bie  ^ufu^r  beS  £)(e8  btjeidineL 

gär  bie  $a(|e  A«  an  ber  glanle  beS  SedelS  |at  man  gmei  ®leii^ungen 
JU  benu^en.    gut  bie  änfoBftelle  G  gilt 
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lo&^renb  für  bte  @teOe  H,  tueld^e  burd^  baS  ®(^raubenlo(|  um  d'  oerfc^toft^t 
x\t,  onaufeftcn  ift 

mobei  &,  bte  ber  Verjüngung  nac^  au^en  entfpre(^enbe  Srette,  fenlred^t  jut 
Sbene  ber  3^i^nung  angiebt;  natürlid^  ift  ber  grd^ere  SBert  oon  h^  auS  ben 
beiben  ®(ei(^ungen  ju  nehmen. 

2)ie  Stürle  fh,  ber  @dffiplaüt,  beren  Srud^  ttma  bei  «T  ju  erwarten  ift 
mtrb  unter  Serüctftc^tigung  ber  93erfd§n)&c^ung  i^rer  Sreite  b^  burc^  baS 
9ln!erIo4i  (ß")  gegeben  burc^ 

P'  .le,  =  h.\(h,-ö'')h,\ 

Xabtx  ift  P'  =  6565  .  k^,  fang  k^  bie  ^reffung  j|n)if(^en  Säger  unb 
©o^lplatte  bejeic^net;  ferner  ift  bj  —  ä"  .^  |  bj  unb  man  ^at  für  ä,  =  10 
unb  h  =  360  Strn.  bemnad§  etnxi  ^  =  |  ^5. 

Sei  SloHen lagern  ift  bie  aufgunel^menbe  jhaft  proportional  ju  l  unb 
SU  (i,  n^enn  l  bte  tragenbe  Sönge  ber  Stollen  unb  d  ifyc  S)urcl§meffer  ift.  gfür 
n  StoQen  ^at  man  alfo 

P  =  k  ,  n  .  dl, 

S)abei  ift  Ä;  ^  26  für  9loIIen  auS  ®ugeifen  bei  ®u|eifenplatten  unb 
A;  ^  60  für  Stollen  auS  (StO^l  bei  @ta^(platten. 

SBerben  bie  9loDen  burc^  ftugeln  erfegt,  fo  ift  ftatt  ber  2)rucrf[d(^e  Id 
bie  glöc^e  }7td^  einjufü^ren,  fo  bag  man  ^at 

F  =  k  .n  .d^. 

Qxtt  ift  für  ®u^eifen  amifd^en  ebenen  platten  auS  ®u|eifen  k^  2,5; 
für  @ta^(  jmifc^en  ebenen  ©tal^lplatten  ift  ebenfo  A;  ^  6.  SBerben  bie  ffugeln 
in  Ireidbogenförmige  Slinnen  eingelaffen,  fo  ift  in  erfterem  SfctUe  ^  ^  125 
unb  in  legterem  gfaSe  k  ^  300. 

Sei  ®pur(agern  ift  ber  gldc^enbrud  unter  einer  getoiffen  ®renae  gu 
galten,  mä^renb  bie  flamm! ager  ftd^  gu  i^rem  Qap^tn  ttxoa  mie  eine 
Schraubenmutter  5U  i^rer  ©pinbel  oer galten  (oergl.  @.  1440).  ®abei  ift 
oorauSgefegt,  ba^  fomo^t  bei  ©purlagern  atö  bei  Jtammlagem  rabiale  ihraft« 
fomponenten  burc^  befonbere  Sagerlonftrulttonen  abgefangen  merben. 

18.  Sltemen«  ntib  ®et(betriebt«  3^^  SSerbinbung  oon  SBeQen,  toelc^e 
eine  größere  Sntfernung  ^aben,  benugt  man  Stiemen  unb  @eile,  meiere  auf 
©treiben  laufen,  bie  an  ben  SBeHen  befeftigt  ftnb  (oergl.  ®.  565  f.). 

2)ie  ©panniräfte  [P]  unb  [Q]  in  bem  treibenben  unb  in  bem  ge^ 
triebenen  SUemen  ober  @ei(e,  oon  benen  bie  übertragbare  ftraft  00m  äBerte 
D  =  P  —  Q  abf|ängt,  mcrbcn  faft  immer  bei  Sliemen  burd^  einfaches  Sin* 
fpannen  beiS  fpannungi^IoS  aufgelegten  StiemenS,  bei  2)ra^tf eilen  burc^  bie 
®emid^te  ber  ^dngenben  Steile  beS  ©eileS  geliefert,  md^renb  bei  ^anffeilett 
beibe  Slrten  ber  Spannung  oorlommen  unb  au^erbem  noc^  bie  Spannung 
burc^  befonbere  ©pannroHen  (oergl.  gig.  402  b). 

S3ei  fi^nell  laufenben  Sliemen  ober  ©eilen  ift  ber  (Einfluß  btx  Sentri« 


18.] 


^nn)etibungen  bei  2e^te  oon  bei  dlafticttät  unb  ^ftigleit. 


1505 


pctalfraft  (ocrgL  ©.  667)  fel^r  bcbcutcnb,  fo  bofe  biefc  l^icr  ftetö  Berüdfic^tigt 
toerbcn  mufe. 

a)  SliemenBe triebe.     Sei   SSerüdfid^tigung   ber  EcntripetaHraft   gilt 
für  gig.  400  gemä|  ©.  667  Beato.  für  gig.  1049 

P—  K=iQ  —  K)ef'^^'^ 
für 

9 
falls  r  ber  SftabiuS  ber  ©d^eibe  unb  y  i^re  aBinlcIgefc^nnnbigleit  ift,  a  ben 
oom  SRiemen   auf  ber  ©d^eibe  umfpannten  ©entritoinlel  bejeic^net,  3  ben 


8fig.  1049. 


c,  ~c 


Cj-^O 


Ouerfd^nitt  beS  Stiemend  unb  8 
bog  fpecififd^e  (Seroid^t  fcineS  aJla* 
teriafö  bebeutet. 

©eftt  man  für  ry  bie  Um« 
fangSgefd^minbigleit  c  ber  ©d^eibe 

ein,  fo  ift  ä:  =  ^  •  c». 

S)a  für  ben  Sliemenbetrieb 
ber  gig.  1049  bie  Umfang«* 
gefc^minbigleit  beiber  ©d^eiben  nal^eju  biefelbc  (c)  ift,  fo  gilt  gemö^  ©.  669  l^ier 

P>  Q    unb    P  —  Ä  <  (g  —  js:)  .  ^•«'•^«, 

falte  a  ben  Heineren  ber  beiben  UmfangSminlel  für  Jfj  unb  M^  Begeid^et. 
»Übet  man  P—Q  —  K< iQ  —  K)ef' ^"-'"^  —  Q,  fo  gilt  für  P  —  $  =  D 
gemöft  ©.  669 

D  7)      Af-arca 

«  =  ,/.«rea_l+-g+1?'      Unb      ^  =  ^.  „, .   _   ^    +  g  +  V> 

falte  17'  eine  BelieBig  Keine  pofttioe  florre!tur  Begeic^net. 

(SntmidCelt  man  auS  ber  legten  (Sleid^ung  bie  jur  SlrBeitSIeiftung  oer» 
fügBare  flraft  D  =  F  —  Q,  ]o  ift 

I>  =  (P—K  —  v')^-—f — -—^- 

S)a  P  >  Ö  ift,  fo  ift  (Jma«  =  —  bie  größte  3)urd§f(§nitt8fpannung  im 
3fHemen,  unb  man  l^at  für  bie  ©renje  beS  ©leitenS  (ij'  =  0) 

g/.  arca  j^  _ 

SSerfud^e  an  Sltemen  auf  gugetfemen  ©c^eiBen,  bie  ftd^  im  SSetrieBe  Be« 


-D  =  g  Uma« cM 


m&^rt  ^aBen,  geBen  für  c 

6^ 


16 


m 
sec 


'max 


=  22,6  atm.    unb    /  ==  0,25. 

ga^t  man  d  ate  baS  @emid^t  in  Sti(ogrammen  eineS  9liemenS  oon  1  m 
Sänge  unb  Iqcm  Guerfd^nitt  auf,  fo  ift  für  d  =  0,11  unb  c  /^  16 

föetnicfe,  aRrt^anif.    I.  95 


1506  »ierter  «bft^nitt  [18. 

k  ^  10   für  «  /v;  1600    unb    arca  =  2,8, 
ib  /^  6,5  für  a  /^    92»    unb    are  a  =  1,6. 

aßon  fyit  olfo  für  bie  übltc^  gal^I  a  ^  160o  unb  area  =  2,8  im 

mttti 

D  =  10  .  g, 

xD&^tnb  man  bei  BefonberS  breiten  unb  ftorlen  Stiemen  (^mo»  /x/  28  9tm.) 
auf  D  =  12,5  .  g  ge^en  borf. 

2)ie  Starte  ber  übertragboren  Arbeit  D .c  ift  bemgemäg  für  c  =  1 


sec 


unb  g  =  Iqcm  im  SKittel  etroa  10-  ^  =  =-rP.S. 

sec  7,5 

»ei  N  5ßferbeftftrfen  ift  ^^  =  N  unb  alfo  im  SKittel  (Jfc  =  10) 

a  =  7.6-    unb    2^=^. 

gfür  eine  ^ourenjal^I  n  ^ai  man  bei  einem  2)urc^meffer  d  in  aßetem 

ndx 

'  =  -60- 
unb  bemnad^  für  D  =  10  .  g 

De qndx 

76  ""  "iöT* 
ftörle  De  für  c  =  l/^-^gy^  i^t  SDlajimum,  roelc^S 


^/.  arca  1   ^  Lj^  k 


betr&gt. 

gut  befonbcrS  gute  Sftiemen  ift  Oma«  =  27,5,  morauS  für  *  =  0,11 


m 


folgt  c  =  28,6  —  unb  (Z)c)max  /^  3,5  P .  S.  für  arca  =  2,8  unb  g  =  1  qcm. 


sec 


Um  ben  S)ru(f  be8  SRiemcnS  auf  bie  SBellen  ju  beurteilen,  bilbet  moxi 
bie  Spannung 

P  -I-    0  ßf.arca     l      1 

für  12'  =  0. 

SJHt  bicfer  Spannung  mufe  ber  SHicmcn  auf  bie  ru^enben  ©treiben  auf** 

gejogen  merbcn ,  roä^renb  fid^  im  ^Betriebe  baS  ®Iieb  K  =  — ^  •  c«  burc^ 

bie  ßentrifugalfraft  für  bie  SBeUcn  verringert,  ja  fogar  (für  arca  =  n) 
ganj  fortfoUcn  fann. 

3Jlan  l^at  beS^alb  ben  S)rucf  auf  bie  SBeUcn  im  Sctricbe  in  großer  An* 
nö^erung  atö  ^.„^,«  ^  ^ 

^^  =  -^  •  e/.«rc«  _  1 

anaufefien,  maS  für  «rc  a  =  2,8  bei  /  =  0,25  ju  2  S  /^  3  D  fü^rt- 


18.]  Slntpenbungen  ber  Qtfjtt  t)on  ber  dlafticUöt  unb  geftigfeit.  1507 

SaS  ÜberfegungdDer^ftltnte  o^er  Umfegung^oer^AUntö  (oergl  @.  206, 
3lr.  87)  für  gig.  1049  bcbarf  einer  SScrbefferung  roegen  ber  ffilafticitftt  beS 
Stiemend.  äBöre  btefer  nid^t  bel^nbar,  fo  Ratten  ba&  treibenbe  9lab  Mi, 
beffen  äBinIeIgefd§n)inbtgIeit  yi  fei,  unb  ba^  getriebene  Stob  M^,  beffen 
SBintelgefc^nDinbigleit  y2  \^h  gleiche  UmfangSgefd^roinbigfeiten  c  unb  elS  mCixt 
riri  =  r^Vi,  b.  ^. 

£^Qtfö(^Itd^  ftnb  bie  UmfangSgefc^nDinbigletten  oon  itfi  unb  M^  ehoaS 
Derfd^ieben,  fo  bo^ 

n     <^ 

^2  :  yi  =  —  •  — 

ift.    gür  ben  Seil  beS  SRiemenS,  in  roeld^em  bic  ftraft  [P]  ^m\^t,  ift  bie 

P  PI 

Spannung  —  unb  bie  SJel^nung  «i  =  —  •  — ,  njä^renb  biefe  für  ben  anberen 
q  q     ±j 

,  Zeil  beS  SRiemen»  a^  =  -^  •  ^  ift.    3)a8  @tü(f  beS  Sliemeng,  roeld^eö  mit 

Ml  bie  ®efd^n)inbig!eit  Ci  ^at,  beftfet  alfo  bie  Sänge  l^  (1  +  «i),  f aHö  Zj  feine 
Sänge  im  ungebel^nten  g^ftanbe  ift,  noä^renb  bad  ®tüd(  beS  SHemenS,  melc^eS 
mit  Jlfa  bie  ©efc^nrinbigleit  c^  ^ai,  bie  Sänge  7^  (}  +  ^s)  b^ftfit,  falte  Z^  feine 
Sänge  in  ungebe^ntem  3#<2nbe  ift.  gfür  gn)ei  @tüdFe  beS  SKemenS  bei  c^ 
unb  ct  in  gig.  1049,  meldte  in  ungebel^ntem  3uf^<inbe  bie  Sänge  1  Ratten, 
gilt  alfo 

(1  +  fi)  :  (1  +  «f)  =  Ci  :  c, 
unb  bemnad^  ift 

ya  :  yi  =  -^  •  1    1    /  <^  -^  (1  —  «1  +  «j). 
gür  tf;  =  «1  -  ««  =  — ^  .  ^  =  -  .  ^  =  Ä  .  -  gilt  alfo 

ya  :  yi  ^  ?  (1  —  ^). 

aSerüdtfid^tigt  man  nod|  genauer  bie  Spannungdoerteilung  in  9liemen,  fo 
jeigt  ftd^,  ba^  ^  tixoa  oerboppelt  merben  mu|,  b.  1^.  man  ^at 

E 
ju  fe^en. 

älu^erbem  ftnb  bei  genauer  Setrad^tung  bie  SRitten  ber  Stiemen  ]iaii 
ber  Umfange  ber  |@(^eiben  bei  c^  unb  c^  gu  betrad^en,  fo  ba^  für  eine 
urfprünglid^e  9liemenftärle  $ 

ju  fegen  ift.    Sine  meitere  Setrad^tung  ber  @pannungSoertei(ung  geigt,  ba^ 
ber  ftarlen  Spannung  P  bei  c^  entfprec^cnb   ftatt  'J  s  ;etma  \  s  unb  ber 

95* 
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»irrtet  «bfd^nitt 


[18. 


fd^ad^en  Spannung  Q  fm  c^  entfprec^enb  ftott  |  a  ttxoa  |  $  anjufegen  x\t, 
fo  ba^  fd^lieglit^ 


yt  :  yi  = 


ri  + 


ra  + 


(1  -  *)  = 


_Sr^+8 


Sr.i  +  2s 


(1  -^)  für  ^(^  =  2*.- 


bad  oerbeffeite  UmfegungJ^oerl^dltniS  barfteDt. 

»et  Ä  =  10  ^ai  man  für  neue  3Kemen  mit  JE;  =  1250  8ttm.  ctroa 
if  =  0,016,  für  gebraud^te  SRiemen  mit  E  =  2260  Htm.  etma  ♦  =  0,009 
au  fefien. 

2)er  betrad^teten  S)e^nung  beS  SltemenS  entfprid^t  ein  ©leiten  be§felben, 
er  eilt  auf  ber  getriebenen  fÜoUt  im  Sinne  ber  Semegung  ooraud  unb  bleibt 
auf  ber  treibenben  Stolle  im  ®cgenfmne  ber  Semegung  jurüd  (Jt(ettem  beS 
StiemenS). 

2)ie  ganje  Setrad^tung  gilt  für  ba^  offene  betriebe  ber  ^g.  1049, 
rnftl^renb  für  oerfd^ranfte  Stiemen  u.  f.  m.  meitere  S9etra(^tungen  nötig  fmb. 

glg.  1050. 


Cj^C 


b)  2)ral^tfeilbetriebe.  Sei  biefem  Setriebe  ruft  baS  (Sigengemid^t  beS 
naä)  gmei  Jtettenlinien  burd^^öngenben  @ei(eS  bie  erforberlid^en  Spannungen 
[P]  unb  [Q]  l^eroor.  äRan  mdl^It  babei  meift  baS  untere  Seil  gum  treiben« 
ben  Seil  (oergl.  gig.  1050),  baS  obere  jum  getriebenen,  meil  in  biefem  gaHe 

a  relatio  gro^  gemad^t  merben  !ann,  mo« 
bur^  auc^  k  möglic^ft  grog  mirb. 

S9ei  einem  Querfc^nitt  q  f^ai  baS  (St* 
mic^t  bed  Seiles  oon  Im  Sänge  für  ein 
fpecififd^eg  ©emic^t  8  ben  SBert  qS,  fo 
ba^  bie  (Srd^e  y  auf  S.  355  u.  f.  burd^ 
gÄ  ju  erfegen  ift. 

gür  bie  flettenlinie  ber  gfig.  1051 
gilt  nad^  S.  355  bei  Ghrfag  oon  c  burd^ 
h  bie  ®Ieid(|ung 


gig.  1051. 

^ X... 

V 

P^ 

^^.^^^^ 

^ 

r  11 

"n^ 

b 

i^ 

, 

' 

{      ..^ 

0 

m&Ijrenb  au^erbem 


y  = 


8 


=  ^(e+T_,--n) 


ift,  fo  bofe  au(^  y»  —  s»  =  Ä«  gilt.    SS  ift  ferner 

H=h(qd)     mb     V=s(qd), 
toorauS 


18.]  8(ntx)enbungen  ber  fie^re  oon  ber  (SlafticitOt  urib  geftigfett.  1609 


8  =  VJET«  +  7«  =  2*  Vä«  +  8«  =  y(g«) 
folgt 

Qai  h  in  gig.  1050  für  boS  untere  ©eil  (P)  unb  ba8  obere  ©eÜ  (ö) 
bejn).  bie  äBerte  /i^  unb  h^,  fo  ftnb  bie  entfpred^enben  $ort)ontaIfpannungen 

Siegt  MiMi  in  fjfig.  1050  n)agered^t,  fo  ift  bei  ben  üblid^en,  flad^ 
l^öngenben  ©eilen  ber  Unterfc^ieb  ber  äBerte  oon  y  gegen  h  fo  gering,  ba^  für 
boS  untere  ©eil  S  ^  H^  unb  für  bol^  obere  ©eil  /S  /^  H^  gefe|t  nierben 
barf,  b.  ]^.  man  ^at 

P  ^  (gÄ)Äi    unb    Q  /^  (gÄ)Ä2. 

9lud^  bei  geneigter  Sage  oon  Mi  M^  ^at  ftd^  biefer  9lnf og  im  allgemeinen 
bisher  in  ber  $rasid  bemö^rt. 

§ür  P  unb  Q  gelten  bie  oben  (oergl.  ©.  1505)  beftimmten  SBerte,  fo 
ba^  für  ly'  =  0  bomit  h^  unb  ä,  gegeben  ift.  Qur  SBered^ung  ber  jpfeill^l^e 
genügt  bie  erfte  Slnnä^enmg  (^arabel)  auf  ©.  356,  monad^  für  {ufammem 
gehörige  SBertc  a?'  =  a?  unb  y'  =  y  —  h 

ift;  ebenfo  genügt  jur  S3erc(|nung  oon  s  bie  Segie^ung 

Sfür  eine  genouere  SSered^nung  ift  ju  beachten,  ba^ 

unb 

iG+"^  — e""^)  =  ©in-| 

ift  (oergl.  ®.  1124)  unb  ha^  bemnad^  bie  jegt  mel^r  unb  me^  in  S3enu^ung 
fommenben  £afeln  für  bie  $t)perbeIfunttton  l^ier  gute  SHenfte  leiften. 

S)ie  $feil^ö]^e  ber  S)urc^fenlung  betrögt  für  100  m  Sld^fenabftanb  beim 
jie^enben  ©eilftüde  ctma  1,5  m  unb  beim  gezogenen  ©eilftüde  tixoa  3  m, 
monad^  bie  ^öl^en  ber  Sagerftül^Ie  gu  bemeffen  fmb. 

2)ie  fiöngenönberung  beS  ©eileS  betrögt  für  100  m  innerl^alb  einer 
©c^manfung  oon  40^  K.  in  Sejug  auf  bie  SKitteltemperatur  biS  gu  ±  2,5  cm, 
fie  mirb  burd^  bie  2)urd^fenlung  oon  felbft  auSgeglid^en. 

2)a  bie  S)ra]^tfetle  auS  fc^raubenfdrmig  gemunbenen  Sigen  ober  ©trö^nen 
aus  2)ra^t  befte^en,  meldte  ftdCj  nrieberum  fc^raubenförmig  um  eine  meift 
au8  $anf  l^ergefteKte  ailitteUifte  (©eele)  minben,  fo  ift  beren  t^eorctifd^e  »e* 
^anblung  fe^r  unftd^er. 

Um  l^ier  für  bie  ©feic^img  2>  =  g  .  ä,  in  meldtjer  Ic  proportional  ift  gu 

st 

<imax •  c*/  bie  Orö^e  tfmax  au  beftimmen,  ^at  man  neben  ber  Suß* 

fpannung  aud^  bie  Siegungi^fpannungen  gu  berüdCftd^igen.    f^ür  legtere  be^» 


1510  SKnter  «(»fd^nüt  [18. 

ttadfttt  man  ein  Setiftüd  oon  ber  urfpianaltf^en  8&nge  l  gemA^  gfig.  1052 
old  gebogenen  @tab.    9Ran  ffoi  ^  für  bie  Äußere  gK^fer 

unb  olfo  bie  2)e^nung 

I      ""r  +  i«  '^  2r 
unb  bentncui^  bte  6{Miiuiung 

gfür  bte  innere  gfafer  ergiebt  fid^  berf elbe  SBert 

p 
3u  biefer  StegungSfponnung  tritt  mx^  bie  8viQ\\Hxrm\mi  tf«««  =  —, 

fo  bol  bie  gefamte  9nftrengung  burd§  ^ 

beftimmt  ift 

gfür  Seile  auS  (Sifenbro^t  ift  bie  grd^te  3ul&f{ige  3tnftrengung  etnxi 
1050  9ltm.  unb  bemnad^  ffir  JE7  =  2000000  8ltm. 

5*0-  1052.  ^       —  1050  —  4-  •  2000000. 

2r 

aßit  Mdfx^t  auf  bie  8ufammenfe|ung  beS 
®ei(eiS  QU&  einaelnen  2>rä^ten  ooui  2)ur(^meffer 
d',  erfe^t  o.  JBac^  bie  ®rd^e  s  bur(^  |d',  fo 
ba^  bie  gormel 

2r 
entfielt. 

cÜ  1 

gür  ben  SKittelroert  jr-  =  httaa  ^f*  ^^^ 
"  2r        2000 

<j„^  =  675  SItm.  unb  barauS  folgt  l^ier 


6n,ax  =  1050  —  750000  ^ 


D  =  q(^ 


675  —  —  .  cA 


tf  \  e^'Orca  l 


)       ef 


.  arca 


2)a  bie  ©eillAnge  in  äRetem  unb  ber  Ouerfd^nitt  in  Ouabrotcentimetem 
gemeffen  wirb,  fo  bebeutet  Ö  baS  ©eroid^t  in  ftilogrammen  eineS  ©eilftücfeS 
oon  Im  ßönge  unb  Iqcm  Duerfd^itt,  unb  jroar  ift  im  SRittel  ffir  ©eile 
ouö  Cifenbral^t  qö  =  0,35  s^  falls  s  bie  ©törle  (SXtrc^meffer)  be8  ©eile» 
in  Zentimetern  bejeic^net. 

3Rit  StadCftc^t  auf  bie  S^fammenfegung  beS  ©eileS  auS  einjelnen  2)rd^ten 

ift  ftatt  beg  t^eoretifcöen  JOuerf t^nttteS  -r  s*  etroa  q  =  0,33 «»  einauffl^ten, 
fo  bafe  * 

/  '/.2\  />/■.  «reo  1 

D  =  (223  —  0,35^)  - — 7-—-^  •  «* 

ift. 

Qfüt  /  =  0,25  unb  arc «  =  2,8  I)at  man  in  ftilogtammen 


19.]  ilnioenbungen  ber  Qt^xt  Qon  bec  ^lafticitftt  unb  geftigleit.  1511 

D  =  (111,5  —  0,175  -)  .  s^ 

loorau»  für  c  =  25  —  3.  83.  i)  /%^  100  s>  folßt 

ffiaBci  ift  P  =  g  .  ö««.  =  0,33  s«  .  675  ^  223  s». 

9lud^  Bei  biefem  betriebe  finbet  ein  ftlettem  beS  ©etted  (oergl.  ®.  1508) 
ftatt,  bo4  ift  ^^  ^  fi'  S^ing,  bag  bie  SBerbefferung  beS  ÜberfegüngSoerJ^OIt« 
niffeS  oema(^Iäfftgt  merben  barf. 

c)  ©onffeilbetriebe.  3Kan  'oerroenbet  l^ier  für  gute  ©eile  jur  geit 
bie  empirifd^en  gformeln  bei  $  in  Sentimetem 

2)  =  3s»  big  4s»  für  2r  ^  30«    unb    arc«  ^  2,5 
unb 

D  =  5s»  bis  68«  fö^  2r  ^  50s    unb    arc a  ^  3,0 

bei  c=  15— bis  20  —  . 

SeO  860 

9tuS  ber  ®Ieic^ung  D  =  k  .  q  beftimmt  man  mieber  P,  unb  gmar  fegt 
man,  mett  bie  ©eile  in  fteilnuten  geführt  merben,  ^ier  im  SRittel 

äRan  ^at  bemnad^ 

2i,  =  (p-,»|). 

morauS  3.  ».  für  D  =  4,5  s»  unb  c  =  20—  unb  qS  =  0,075s»  folgt 

sec 


/%i/ 


12  s». 


Sie  SInorbnung  biefeS  Betriebes  lann  erfolgen  mie  beim  SKemenbetrieb 
ober  mie  beim  Sral^tf eilbetrieb,  augerbem  lann  abec  aud^  bie  Spannung 
burt^  Spannrollen  (oergl.  gig.  402b)  l^ergefteDt  werben;  im  leftteren  gaDe 
mä^It  mon  P  =  5  s»  für  eine  Spannrolle  00m  S)urd^m*effer  30  s. 

3n  99e3ug  auf  bie  Slbmeffungen  ber  Sliemenfd^eiben  unb  Seil« 
f (Reiben  mu^  auf  bie  entfprec^enben  empirifd^en  Siegeln  oermiefen  merben 
(oergl.  aud^  SRäber). 

19.    9ttemen  (@ttrte),  Seile  unb  Stetten  jnm  $eben  Hon  Saften  u«  f«  ko« 

(oergl.  S.  587  u.  f.).  gfür  gute  SRiemen  barf  man  erfa^rungSmöftig 
35  8ltm.  bis  40  SItm.  alS  3ulöfrtge  3lnftrengung  anfe^en,  für  fianfgurte 
50  atm.  bis  80  9Itm. 

2)a  bie  t^eoretifd^en  Unterfud^ungen  in  S3e3ug  auf  bie  Seile  unb  Statten 
3iemlid^  unfic^er  ftnb,  fo  l^at  man  auc^  für  biefe  oon  gall  3U  f^aQ  bie  3U« 
läfftge  Slnftrengung  burd§  SSerfud^e  feft3uftellen. 

aSeseid^net  s  bie  Störte  (©urd^meffer  beS  SeileS)  in  Eentimetern  unb  r 
ben  SiabiuS  ber  SRoIIe  be3m.  Trommel,  fo  gilt  für  bie  Iragfraft  P  oon 
^auffeilen  im  äRittel 

P  ^  60sa  bis  80s2  für  2r  >  10s. 


area 
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gut  bie  Settrteilung  ber  äinftrengung  oon  S)ra^t feilen  gilt  bte  99e« 
trac^tung  auf  ®.  1508.  gfür  gute  ®ei(e  auS  Sifenbral^t  ift  bte  guldfftge 
anftrengung  etoa  1500  3ltm.,  für  ©eile  auS  ©ta^Ibra^t  etwa  3000  Stm.; 
babei  ift  aud^  bod  ®ennct)t  beS  ^öngenben  @ei(ftüdeS  ju  berfldfid^ttgen. 

gfür  fietten  pflegt  man  ben  Surc^meffer  s  beS  ftetteneifenS  in  bie 
aSerfud^rei^n  eingufü^ren  unb  biefe  auf  bie  ®efamtf[&d§e  ber  beiben  etn>aigen 

S5rud^querfd^nitte  (2  -  -jsA  i\x  beate^en. 

gfür  roenig  angeftrengte  fietten  gilt  im  SRtttel 

P  =  1000  fi2  bei  Äi  =  637  8ltm., 

für  ftorl  beanfprud^e  e6enfo 

p  =  500  s«    Bei  1^  =  318  Sltm. 

®oQ  ein  Seit  bei  beiberfeitiget  Selaftung  auf  ber  StoQe  burd^  9leibung 

haften,  mie  eS  3.  85.  bei  ben  ga^rflü^Ien  ber  gaQ  ift,  fo  gilt  gemä|  gig.  1063 

glg.  1053.        SöIgcnbeS.  3ft  A  bie  Selaftung  ber  einen  Seite  (S^M^^^O' 

meldte  burc^  ©njufügung  anbercr  Saften  (ättenft^en  u.  f.  m.) 
bid  auf  Pi  +  Q  road^fen  fann,  mftl^renb  P^  bie  fonftantft 
Selaftung  (®egengen)idE)t)  ber  anberen  Seite  ift,  fo  gilt  für 
Q  =  0  gemöfe  ®.  557 

unb  für  ö  >  0 

2)araug  folgt 

Q^  Pi(e^-^"'''"  —  1). 
3für  area  =  x  unb  /  =  0,2  l^at  man  bemnac^ 

Q  ^  2,5  Pi     unb    Pj  ^  1,87  P^. 

SBeift  ift  Q  =  1,5  Pj  big  2,0  P,. 

Um  ba^  Sigengemic^t  eineS  SeileS  ober  einer  Aette  ju  berüdftc^tigen, 
^at  man  baS  ©emid^t  y  in  Kilogramm  für  ben  laufenben  äReter  einaufü^ren. 
Sei  einer  Sänge  l  ift  bann  für  eine  angel^ängte  S3elaftung  P'  bie  gefamte 
»elaftung  P'  +  ly,  fo  bafe  a-  ®.  för  ©cife  mit  P  =  75  8» 

P'  +  ly  =  75s2 

ift. 

3n  Seaug  auf  bie  SIbmeffungen  ber  aiollen  unb  2^rommeIn  muft  auf 

bie  entfprec^enben  empirifd^cn  Siegeln  oermicfcn  merben  (oergl.  aud^  SRöber), 

mobei  in  bemerfen  ift,  ba%  längere  frömmeln  ebenfo  mie  SBeHen  (oergl. 

biefe)  auf  SJiegung  unb  auf  SSerbrel^ung  a«  bered^nen  finb. 

20.  Stolitn  nni  beten  Stangen.  SBä^renb  ber  2)urd^meffer  beS 
ftolbeng  oon  ber  93o^rung  beS  Sqlinberg  abl^öngt,  in  bem  er  läuft,  unb  oon 
ber  S)id^tung,  finb  für  bie  ©tärle  beS  jtolbeng  empirifd^e  f^ormeln  mag« 
gebenb.  S)ie  Jtolbenftange  ift  je  nad^  ben  Umftänben  auf  Q\xq  ober  S)rudf 
beam.  ftnidCung  ober  auf  Q\xq  unb  3>rud(  beam.  Jtnidung  au  berechnen,  ge» 
legentlid^  aud^  auf  99iegung. 


arca 
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Sei  ber  S3erec|nung  ouf  Stnidung  toirb  fie  alS  eine  beiberfeitS  geführte 
Stange  angefel^en,  ]o  ba^  bie  Stnidbelaftung 

P  =  ä' 

Betragt;  Don  biefem  SBerte  gilt  bei  SSeanfprud^ung  gem&^  UrfprungSfeftigleit 

1  bis  ^  unb  bei  Seanfprud^ung  gemö^  ©c^roingungSfefttgleit  yb  ^^  Ä' 
fang  bie  escentrifd^  n^irfenbe  Reibung  be§  JtoIbenS  nid^t  er^eblid^  ift. 

fjfär  biefe  9fteibung  gilt  bei£auc^erlalbcn,  beren  S)i(^tung  am  Sglinber 
angebrad^t  ift, 

-Rp  =  -Rq  +  ^ '  P  •  f* 

falfö  F  bie  9teibungl^flöd^e  unb  p  bie  Spannung  ift,  xoohzx  ber  SReibung^ 
loef fiaient  /  =  0,064  big  0,076  im  äRittel  ift;  babei  ift  E^,  b.  1^.  bie  SReibung 
für  j9  =  0  burd^  SSerfm^e  t)on  ^oSi  gu  galt  3u  beftimmen. 

S9ei  Sd^eibentülben,  beren  S)ic^tung  am  Stolben  jelbft  angebrad^t  ift, 
ift  bie  SReibung  empirifc^  ju  beftimmen. 

äBagerec^t  gelagerte  Stolbenftangen,  beren  Stolben  relatio  fd^mer  ift,  muffen 
audg  auf  93iegung  bered^net  merben.  SRan  fa^t  fte  alS  ^v[>z\\ifi!i^tx[ix^^zx  mit 
äRittelbelaftung  auf  unb  beftimmt  bemnad^  bie  S)urd^biegung  d  burd^  (oergl. 
®.  965) 

falls  P  baS  ©emid^t  beS  StoIbenS  unb  Q  h{x%  ®emid^t  ber  Stange  bejeid^net, 
mftfirenb  l  bie  Entfernung  ber  gül^rungen  (ber  beiberfeitS  gefül^rten)  Stolben* 
ftange  ift. 

^cca  fteUt  erfa^rungSmAgig  bie  Sebingung,  ba^  d  ^öd^ftenS  1mm  bis 

2  mm  betragen  barf. 

2L  5)a«  Kurbelgetriebe  (oeröt.  ©.  754  u.  f.).  ®emöfe  ben  früheren 
Setradjtungen  (oergl.  j.  S3.  gig.  542  ober  im  golgenben  gig.  1055)  l^at 
man  für  eine  Straft  [P]  in  9ti(^tung  ber  Stolbenftange  beim  Eingänge  folgenbe 
Tabelle : 

SRormalbrud  auf  bie  ®Ieitba]^n  (bei  Ä) Ptnga 

p 

©d^ubftangenftüft,  juglcic^  8eanfpruc^ung  b.  SturbellagerS  S  = 

cos  a 

langenttalfurbeHraft  (bei  B) T=  ^^^^(""J-ß) 

SlormaKurbellraft  (bei  ^) ;    .      jV  ^  ££^i(?L±-^ . 

•  Sei  aSernat^Iäffigung  aller  ^Reibungen  ftimmt  bie  Arbeit  ber  flolbenfraft 

[P]  überein  mit  ber  Arbeit  ber  Kangentialfurbellraft  (T). 

JBeaeic^net  man  für  einen   beftimmten  geitpunlt  bie  (Sefd^minbigleiten 

beS  StreugfopfeS  unb  beS  SturbelgapfenS  begm.  burd^  v^  unb  v^,  fo  gilt  btm^ 

nod^  für  ein  3^itelement  r 

Pvit  =  Tv^r, 
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1>.  ^.  ee  tft 

f,  :  r,  =  r :  i»  =  sin(a  -f  /S)  :  cosa. 
öeaeii^nen  P„  unb  T,  bte  Snitletroerte  oon  P  uitb  T.  fo  ift 
P„.2ri=  T^.rx 
unb  alfo 

P_  =  J «  .  T» 
unb  im  Snittel 

tJ,  :  «j  :=  2  :  Ä, 
gifl.  1054. 


Sür  bie  SftetbunflSflifieiten  (inbet  man  gemöfe  ben  IBetroi^tmigen  auf 
.  760  u.  f.  (füt  ben  fiinßono)  onflenfl^ert  gplflenbe». 


Bteibun^aibeit  auf  bei  @(eitba^n  . 


>/-P- 


,  am  ffieujtopfaopfen  (d)    .    .    a,  =  fP„d.aTca„ua 

am  flurbelaapfen  (d')  .    .    .    %  =  \jifp„d' 
am  SBeDenaopfen  (li")  ■    ■    ■    31.  =  jT/P^d". 
5flr  r  :  i  =  1  :  5  unb  /  =:  0,06  beträßt  ^ternot^  bet  gefarate  8IrbettS= 
»erluft  burc^  Sleibunfl  4  big  6  $roa.  im  iDlittel,  b.  ^.  etroa  bei  d  =  o,20r, 
d'  =  0,25  r,  d"  =  0,45  r. 

S)a  flbei  bie  ©(^roungtäber  bereits  ®.  754  u.  f.  baS  9tdtige  bemetlt  tft, 
rooju  in  Sejug  ouj  beren  3Inne  aut^  ®.  1491  ju  »etgleii^en  ift,  unb  ba  ouc^ 
ftolben  unb  flolbenftangen  bereits  beFprot^en  finb,  fo  ^anbelt  eS  fi(^  noi^  um 
bie  Autbeiarme  unb  um  bie  ©i^ubftangen. 

Sei  bem  nermirfelten  ®eprage  ber  Unterfuciiung  bet  flurbelorme  fie* 
fttmmt  man  junäc|ft  bie  SIbmeffungen  ber  beiben  jhirbelnaben,  sei^net  bonn 
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btmatm&i  bie  Staxbel  im  $in&Iid  auf  b'it  erfa^ningSmA^g  oorliegenben 
gfonnen  auf,  unb  piüft  bie  ^bmeffungen  ber  S^ii^tntng  auf  folgenbem  Siege, 
gig.  1064  a  unb  b  FleQen  SCufrig  unb  @nmbrlg  bei  Staxbü  bar,  n>Al^enb 
gig.  1065  i^ce  ©teHung  im  ©etriefie  geigt.  3)te  oon  ber  Si{|ub[taiige  J.£ 
ßiertiagene  Jtraft  [S]  nriilt  für  ^g.  1064  a  in  ein«  Qbene  bui^  bte  Sopfei' 
mitte,  fenhei^t  juc  ^eit^eneBene,  unb  für  gig.  10&4b  in  einer  ffiöene,  parallel 
3UI  3ei[^ene6ene  unb  D&er^al&  biefer.    gerlegt  man  [8]  in  ^g.  1066  nai^ 


gtg.  1065. 


9iiycmalt  unb  Sangente  in  bie 
jtomponenten  [N]  unb  [T], 
fo  ift  in  gig.  1064  f&r  einen 
@<^itt  MN,  rottet  etn  Sned|t> 
td  von  ben  Seiten  b  unb  h 
läeftimmt,  bei  Verlegung  oon 
[^  unb  [T]  mä)  S  au  BerOd* 
fii^tiaen, 

I  a.  bie  9tt)nnoIfpannung  tf  = 

b.  bie  ©ieflungSfpannunfl  für  bö8  iDloment  Na  mit  Bs  aI8  SSiegungS» 
aclfe. 
II  a.  bie  Si^ulifpannnng,  loel^e  T  entfpricCit, 
b.  bie  SiegungSfpannung  fär  boS  Sßiiment  T.e  mit  Bt  alSSiegungS^ 

aclfe, 
0.  bie  ©(^fponnung  für  bnß  »crbre^enbe  ÜHoment  T .  a, 
wie  eS  gig.  1054  c  erläutert. 

3>ie  Spannung  für  Ib  ^ot  baS  SDlajimum 

eif.a  Sig.  l(B6a. 

"'  =  -6^5-'  ^ 

nieli^em    bie    grap^i[(^e 

®orfteaung    ber    gigur  yi\ 

1066  a  entfpritfit;  babei 
^at  man  fnfi  baS  @pan< 
nun^btlb  um  CD  um 
90'  gebre^t  au  benten. 
Sie  «Spannung  für  II  b 
^t  baS  äßasimum 
6  Tu 

nieldiem    bie    graptitft^e 

ffiarfttUung    ber    gigur 

1066  a  entfpric^t;  babei  \  '^ 

^at  man  ficfi  ba§  ©pan*  x^^    .  ' 

nungSbilb  um  CC  um  \^ 

90"  gebre^t   ju  benfen. 

3n  C  föOt  t^atfäd|ti(§  [ff,]  mib  [öj]  aufeinanber,  unb  e8  bleibt  [«i]  für 
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CC  ton|tont,  rofllitenb  [ff,]  f"^  owf  GC'  fltmafi  bem  SpannungSbilbe  uon 
[0,]  oetiJnbtit.  Xidgt  man  alfo  [ff,]  an  [0j]  an,  fo  giebt  bie  punitiecte 
^aiaHele  ber  gtg.  1066a  baS  Spannun^bilb  fQc  CO'.  tueldieS  roiebei  um 
CC  um  900  gebref|t  ju  benlen  ift;  in  N  ^at  bie  Spannung  ben  SBert  SluD, 
fa  bag  SAT  bie  SJiegungeac^fe  für  baS  Sloment  ift,  nieli^^  ben  beiben 
SiegungSmomenten  flemöfe  I  b  wnb  II  b  ent(piiif|t.  SBnlängert  man  [öj]  -1-  {«,] 
nod|  um  [a],  entfpiedimb  I&,  fo  giebt  PQ  ba8  ©pannungSbilb  für  CG', 
roeldieS  la,  Ib  nnb  IIb  entfprii^t. 

S)em  3«flnias»nium  in  C  entfpri^t  ein  ®ru(fmoEimum  in  D'  oon  gleu^em 
äBecie,  unb  man  flberjeugt  fic^  teici^t  auf  ®tunb  ber  ©pannungSbilber,  ba^ 
biefeS  bie  obfoluten  3Jlajima  btS  %ani/ixi  Oueijc^nitteg  finb. 

3)eT  fliaft  [T]  oon  IIa  entfpiii^t  baS  ©c^bfpannungSbilb  ber  gig.  10&6b 

mit  bem  Snosimum  Xx  ^IrÄ'  "'^'"'''  '"'"  ^Momente  Ta  oon  llc  fQc 
gig.  l(K6b.  CC  baS  ©ponnungSbilb  mit  bem  3JIajri« 

mum  T,  =  I  rjT  nnb  füc  CD  bo8  Span« 
nungSbilb  mit  bem  äHasimum  ti  =  |  ~ 

entfpridit.  SJarauS  ergiebt  ftt^,  bag  bie 
giögte  @d|ubfpannung  ffir  bie  SRitte  F 
oon  CC  ouf tritt;  bie  ßinie  CBC  jeigt 
bie  SSecein^ung  beibei  Spannun^bilber. 
5Wan  E|at  nun  CF  in  gig.  1056  a  unb 
CF  in  2iig.  1056  b  in  eine  älnjo^I  gleidiei 
^eite  gu  geilegen  unb  ffli  jeben  Xeilpunlt 
bie  Sierte  ber  SWonnalfpamiung  ff  auS 
gig.  1056  a  unb  ber  ©i^ubfpannung  r  auS  gig.  1066  b  gu  oereinigen,  gemÄfe 

ber  gormel  

0,35  .  0  -(-  0,66  Vö'  +  4(a„r)«, 
loobei  ^ier  «o  =  1  ift, 

äHon  gelangt  bobei  fßt  bie  ffiurbelflellung  ber  ^ig.  1055  für  oerfrfiiebene 
Schnitte,  unter  benen  erfafirungSmöfeig  bie  Schnitte  1  unb  2  in  gfig.  1054  b 
eine  ttuglc^luggebcnbe  Sebeutnng  f|oben,  ju  bem  ffirgebniS,  bafe  baS  aRoEimum 
bei  gefamten  Slnflrengung  ouf  FC  meift  in  ber  91äf|e  oon  F  liegt,  gelegent- 
Jit§  ober  aucfi  (bei  relatio  langen  flutbeltörpern)  bei  C  auftritt. 

gür  giuftfta^t  ift  bie  aulöffige  Hnftrengung  ^ier  ein«  600  »tm. 
SJie  in  gig.   1055  gejeli^nete  ÄurbelfteUung ,    bei  roelrfier  ß  r^  105» 
för  i :  r  =  5 : 1  ift,  entfpritfit  erfa^rungSmäfeig  im  oHgemeinen  bei  fonftantem 
SBerte  oon  [P]  ber  größten  9Inflrengung  beS  ffurbeltötpeifi. 

3ft  bie  Becönberlii^teit  oon  [P]  ei^EbIi(^,  (o  mufe  man  oerft^iebene 
SteQungen  ber  Stürbet  gemöfe  obigem  SBerfa^ren  unterfudien. 

Set  fi^nKii^en  flurbeln  ^at  man  au^erbem  bie  Jtnrbel  für  bie  £otpunIt8s 
(age  (p  =  n,  r  =  0)  auf  Siegung  unb  3ug  ober  Skui  ju  beret|nen; 
babei  ift  bie  9Inftrengung  bun^ 


i; 
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6Pa        P    _ 

bÄ«    ^  hh  — 
gegeben. 

S)ie  9(6meffungen  beS  5htr6eljapfend  trerben  erfal^runggm&^ig  befttmmt; 
feine  ©inpaffung  ift  BefonberS  forgfältig  oor^unel^men. 

99ei  ©d^ubftangen  mit  mittleren  ®efc^minbigleiten  fmb  bie  ®d^&fte 
nin:  auf  3ug  mtb  S)ruc(  bejm.  jtnidung  ju  bered^nen.  2)a  leitete  befonbeiS 
gefä^ilid^  ift,  fo  l^at  man  bei  ber  SSerec^nung  oon  ber  ®Ietd^ung 

p  =  Ä« . 

auSgugel^en. 

@tangen  mitlreiSförmigem  Ouerfd^nitt  oerjüngen  ft^  nad^  ben  beiben 
@nben  ju  im  allgemeinen  fo,  ba^  ber  S)urd^meffer  am  iturbelgapfen  0,Sd 
unb  am  ftreu^Iopf  0,7  d  ift,  roenn  d  ben  S)urd^meffer  in  ber  SBitte  begeid^net. 
äJlan  red^net  für  d  unb  m&^It  megen  ber  oerl^&ltniiSmö^ig  ftarlen  SSerjüngimg 
eine  l^o^e  @i(^er^eit  unb  smar  gemöl^nlic^  26.  ^an  f)at  bann  für  baS 
ÜJlajimum  ber  ©tangenfroft  [PJ  bm  SlnfaS 

E  •  ^d* 
P  =  X  .  jr« 2L- 


ober,  für  JE7  =  2  000  000, 


P  ^  40000^. 


SBei  großen  (Sefd^roinbigleitejt  folgen  bie  med^felnben  Seanfprud^ungen 
ouf  3^9  un^  S)rud  fo  rafd^  aufeinanber,  ba|  eS  nic^t  gu  einer  SluiSbilbung 
oon  f^ormönberungen  lommt,  meldten  Jtnidung  entfpred^en  Unnte,  unb 
infolgebcffcn  fann  man  ^ier  bie  ©id^erl^eit  erl^eblid^  l^erabfefeen;  bei  fe^r 
langfamem  ®ange  gel^t  man  mit  ber  @id^erf|eit  ^d^r  (30  ftatt  25). 

S)ie  fo  berechnete  älbmeffung  bietet  jugleic^  reic^lic^  ©id^er^eit  gegen  3ug. 

3ft  ber  Duerfd^nitt  ein  ftreiSring  (dj  unb  d^,  fo  fann  man  bie  81b:: 
meffungen  fo  beftimmen,  ba^  einerfeitS  ©id^er^eit  gegen  5tnidfung  oorl^anben 
ift  unb  ba^  anberfeitS  bad  aßaterial  für  3ug  auSgenugt  mirb,  ba  man  über 
dl  unb  d^  oerfügt. 

S9ei  ©taugen  mit  red^tedCigem  Ouerfd^nitt  mirb  bie  S9reite  (&)  lonftant 
gel^alten,  mö^renb  fi^  bie  @o^e  oer jungt;  (entere  betrögt  im  äßittel  1,2 A 
ata  fturbeljapfen  unb  0,8  ä  am  ftreuglopf,  menn  h  bie  ©öl^e  in  ber  äRitte 
ibeaeit^net,  meldte  meift  1,76  5  bis  2  5  betrögt. 

SRan  rcd^net  l^ier  im  ällittel  mit  ber  ©idjer^eit  16,  fo  baft  für  ©d^miebe*' 

eifen  {E  =  2  000  000) 

1000000  b3Ä 

^^ 9 IT 

anaufeöen  ift,  mö^renb  für  öotg  {E  =  100000) 

60  000  h^h 


P 


r>^ 


9        P 

ift. 
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»ierter  «bfd^nitt. 


[21, 


äSei  großen  ©efd^nDinbigtetten  ift  bie  Std^er^ett  er^eblic^  geringer 

angufe|en;  fo  fyxt  man  3.  SB.  bei  ®(i§uBftangen  oon  üolomoüom,  bie  jtd^  im 

SSettiebe  Betoä^rt  ^aben,  ftatt  15  SBerte  roie  3  unb  no(^  geringere  feftgeftefft. 

F 
Sieben  ber  SRormalfpannung  y,  meldte  ber  ftnidung  entfprid^t,  ift  bei  fc^meren 

Stangen  nod^  bie  8iegung8fpannung ,  roeld^e  bem  eigenen  ®eroi(^te  (Q)  txiU 
fpri(3^t,  gu  bcrüdftd^tigen ;  man  ftel^t  hierfür  bie  ©tange  att  priSmatifd^  an^ 
fo  ba^  ber  Stnfag 

2^r 

°  w 

bie  entfpre^enbe  Spannung  6  liefert. 

Slu^erbem  liefern  nx>d§  bie  Steibungen  am  Jtreuglopf  unb  am  Jturbel^ 

jopfen  biegenbe  äRomente,  oon  benen  ba^  erftere  meift  Demad^Iöfftgt  merben 

lann.     Segeu^net  man  bad  äRoment  ber  SReibung  für  ba&  eine  Snbe  ber 

Stange  bur(^  Mo,  fo  entfpric^t  biefer  am  anberen  Snbe  eine  9teaItion  Mo :  7^ 

meldte  für  einen  Sd^nitt  burc^  bie  Stange  im  Slbftanbe  e  oon  legterem  (Enbe 

bod  biegenbe  SRoment 

Mo 

l 
l^eroorruft. 

Sei  großen  ®ef(^minbigleiten  ftnb  nod^  bie  (Sffeltiolrafte  ber 
Semegung  gu  berütifftd^tigen  (oergt.  S.  767). 

gtg.  1057. 


SBir  betrad^cn  bagu  gemäfe  fjig.  1057  einen  beliebigen  5ßunft  Q  ber 
Sd^ubftangc,  ber  00m  flreuafopf  A  bcn  Slbftanb  q  f)at.  Seine  ftoorbinaten  finb 

X  =  ÄiÄ  -{-  q  .  cosu    unb    y  =  g  .  sin a. 

9lac^  S.  754  unb  755  ift  in  jmciter  STnnä^erung 


unb  genau 


x  =  r{l  —  cosß)  +  \j  sin^  /3  +  g  ^1  _  l!^'  sin^ß^ 


y  ='  qj  sin  ß. 


9laä)  S.  757  ift  bie  »efd^Ieunigung  in  ber  Sttd^tung  ber  X«:  Steife  6et 
einer  fonf tonten  Oeft^roinbigleit  oon  B  00m  SBerte  c  =  ry  gegeben  aK 

j,  =  ry^^co8ß  +  L(i^L^cos2ß'^. 


21.] 


Qlntoenbungen  bet  Seilte  t)on  ber  (Elafttcität  unb  fjfeftigfett. 


1519 


S)a  bie  SSerönbcrunfl  oon  y  einer  cinfad^en  Sd^jüingung  (stn/3)  ent* 
fprid^t,  fo  ift  gemäfe  ©.  172  ferner 

S)€mnad^  ift  gemäfe  gig.  1058  bie  SBefd^^eunigung  in  SKc^tung  bet 
©tQttgenad^fe  AB 

ix  cos  a  —  jy  sin  a 

unb  bie  iBefd^Ieunigung  in  ber  Slid^tiing  QQ',  fenfred^t  jur  Stange 

3)urd^  bie  erfte  Sefd^Ieuntgung  ift  bie  ojiale  »eanfprud^ung  ber  Stange 
Beftimmt,  a^Ö^^^  ^ud^  ber  fogenannte  3Waffenbru(f  beS  ©eftöngeg,  für  ben 
auf  ®.  758  ber  SRäJ^erungSmert  K  entraidEelt  rourbe. 

S)ie  jroeite  SBefd^Ieunigung  g^    ^^^ 

ift  nun  in  erfter  Slnnö^erung 
(sin  a^O,  cosa^  1)  gegeben 
als  jy,  b.  ^.  afö 

q         _ 

V 

gür  bie  Seurteilung  ber 
Seanfprud^ung  oon  ©d^uB« 
ftangen  reid^t  el^  auS,  Bei  biefer 
erften  Slnnöl^erung  ftel^en  ju 
BleiBen. 

S)er  entwidelten  S3efd^Ieunigung  entfprid^t  bie  5haft  ^y^y,  roenn  fi- 
bie  ajlaffe  eine»  materiellen  S!eilc^en8  Bei  Q  Bejeid^net;  aK  (Effeftiolraft  ber 
»eroegung  l^ot  biefe  flraft  bie  Slid^tung  QQ',  ate  Xrög^eitMraft  bie  3lid§* 
tung  QQ". 

a3ei  einer  prigmatifd^en  ©d^uB* 
ftange.  Bei  lüeld^er  ^i  für  alle  Seild^en 
löngg  AB  benfelBen  aBert  I|at,  ift  biefe 
ftraft  Bei  jeber  Beftimmten  Stellung  (/3)  für 
jebeS  £eild§en  auf  AB  proportional  5U 
q  Begn).  y,  fo  ba^  ein  äSilb  gemög  gig.  1059 
entftel^t,  roelc^eS  für  ba&  äHajimum  biefer 


glg.  1059. 

M 


Äräfte  (ß  =  900  Bearo.  y  =  qj\  tx\U 


fiTy* 


njorfen  ift. 

S)er  Seanfpruc^ung  oon  AB  entfprid^t  alfo  einer  S)reiedf8Iaft. 

®c]^ört  (i  au  einem  Keild^en  oon  ber  Stangenlönge  — ,  fo  ift  an  ber 

Stelle  Q  bie  SSelaftung  für  bie  Stredfe  —  gegeBen  ate  jury^ .  ä.^  b.  ^.  fte 

n  l 

mürbe  für  bie  Stredfe  1  Betragen 


1520 


fßitxttx  Slbfdgnitt. 


[21. 


(nii) 


TT' 


a 


tüobei  nfi  biz  ällaffc  —  ber  Stange  ift. 

gfür  bie  SSered^nung  ber  @tange  auf  S3iegung  gilt  alfo  ha^  Stlb  ber 
f^ig.  1060,  betn  bie  ©efamtbelaftung 

V7"r)2=^7'^ 

entfpric^t,  mft^renb 

«A  =  |(|yry»)     unb    iii,  =  |(||ry«) 

ift  n)oburd^  bie  93eanfprud^ung  be&  SheualopfeS  A  unb  beiS  ShtrbeljapfenS  ^ 
beftimmt  ift 

9la^  ®.  1008  tritt  ba&  3Jla£imaImoment  für  g  =  0,5774 1  ein  unb 

Sig.  1060. 

M 


^R 


s  g 


B 


ff   1 


"- H 


:n 


TT" 


fjat  ben  Sßert 
J  .  0,1283ry«  — ?  ^  tl^y*— ^^ 

fo  ba^  eS  angenöl^ert  einer  gleid^« 
mäßigen  Sciaftung  ber  Stange  AB 

burd^   J  ry2 —   entfprid§t.     SHefem 

»7 

^Jlasimatoerte  entfprid^t  bie  Span« 
nung 


6  = 


Xr 
w 


®rfe|t  man  bie  SBinlelgefc^roinbiglcit  y  bur(§  bie  lourenja^I  n,  fo  ift 


y  =  -577  einjufül^ren,  unb  man  l^at  für  n^  ^  10  unb  g  ^  1000  cm  :  seo« 

2 

rGl 


a  = 


V120O/ 


Xr 


gür  red^tedige  Duerfd^nitte  ift  Bei  einem  fpecififc^en  ©emid^te  0,008  für 

Zentimeter  unb  Kilogramm 

Xx 
G  =  0,OOShhl    unb    —  =  Hh^ 

3ft  bie  Sd^ubftange  nid^t  priSmatifd^,  fo  l^at  man  bie  Stange  in  (He* 

mente  gu  jerlegcn  unb  für  ein  SIement  bei  Q  oon  ber  Sauge  A  =  —  Z  unb 

1% 

bem  mittleren  Duerfc^nitt  /  bei  einem  fpccifift^en  ©emic^t  S  bie  ftraft 
3U  btiben  unb  fenlrecfit  i\x  AB  in  Q  aufgutragen. 


21.] 


Slnmenbungen  ber  Seigre  oon  bet  (Slafticitftt  unb  geftigfett. 
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ffiicfc  5haft  ftcllt  bie  »claftung  für.  bie  ßängc  A  =  —  i  bar,  fo  bafe  bcr 
ßänge  1  in  ö  We  »elaftung  ** 

entfpric^t. 

gür  eine  beftimmte  ©tangenform  ift  /  red^nerif(|  ober  grop^ifd^  att 
gunition  /(g)  oon  3  gegeben,  fo  bafe  bie  »elaftung 

7T 


(Z/(2) 


auf  ^P  aufgetragen  werben  lann;  für  einen  lonftanten  Ouerfd^nitt  ift 
f  =  f{q)  eine  flonftante  unb  /.  Z .  *  =  ö,  fo  baft  man  gig.  1060  roieber 
erl^ftlt. 

gür  bie  5Praji8  ge:»  Sig.  1061. 

nügt  eS  meift,  bie  Stanzt 
genidnge  in  Zentimeter 
ju  teilen  unb  mit  bem  ^^ 
mittleren  Ouerfc^nitt  9 
iebed  Stüdd»  für  biefed 
als    S3eIaftungdorbtnate 

g  l  a., 

gu  bilben. 

gür  bie  ©d^ubftange 
ber  gig.  1061a  er^ött 

man  fo  3.  99.  bie  SelaftungSflöd^e  ber  gig.  1061b,  aud  meU^er  bann  burd§ 
itrafted  unb  @eiled  auf  grap^ifd^em  äBege  leicht  bie  99eanfprud§ung  ber 
©tange  beftimmt  merben  lann.    2)ie  gläd^e  über  AB  in  gig.  1061b  ftellt 


%iQ.  1062. 


/iTy\ 


f-— ^- -I 


y 


Qs 


^^^^^^^^^^^^^^^^^^v!::^^^^^. 


bie  Sentrifugallraft  ber 
ganjen  ©tange  bar,  unb 
jmar  mirb  burc^  ben 
©d^toerpunlt  ber  glöd^e 
beren  Sage  gegeben. 

SBir  betrad^ten  noc^ 
bie  JtuppelungSftange  CD 
jmif  c^en  jmei  2^r  eibröbem 
A  unb  B   einer  Solos^ 

motioe,  gemd^  gig.  1062.  älbgefel^en  oon  ber  »erfc^iebung  mit  bem  gal^r^* 
geuge,  befte^t  bie  »eroegung  j|ebeg  ^unlteS  Q  oon  CD  in  einer  freiSförmigen 
(r)  »erfd^iebung.  gür  ein  iIRaffenteiI(^en  (i  bei  Q  ift  bemnad^  bei  einer 
SBinlelgefd^minbigleit  y  bie  Cffeltiofeaft  ber  ffleroegung  [fiy^r],  oon  meld^er 
eine  jtomponente  00m  äBerte  (ly^rcoss  in  bie  Sld^fe  ber  ©tange  föQt,  mö^renb 
eine  Komponente  00m  äBerte  fiy^rsins  fenlred^t  gu  biefer  fte^t.  SHe  ©egen«» 
Iraft  QN  oon  legterer  flomponente  mirlt  auf  SSiegung,  unb  bemgemäfe  ift 
bie  Seanfprud^ung  auf  Biegung  ein  äRajimum  für  bie  ©teßungen  (a  =  90" 

aBeritide,  Sßec^anif.    I.  gg 


1522  XHettet  Wbfc^iit  [22. 

bejm.  270»)  ber  @tange,  toelc^e  burc^  CiDi  imb  OaD^  bejeic^net  ftnb.  gfür 
CiA  oermtnbert  bie  Siegung  burd^  bQ&  (Sigengenric^t  bie  Siegung  burc^  bie 
Xrög^eitShftfte,  n)ö^renb  ftd^  für  CiD^  beibe  Sinroirlungen  üerft&rlen. 

Sei  einer  priSmattf c^en  @tange  ffat  alfo  für  C,  D,  bie  Seloftunggorbinate, 

löeld^e  ben  KrägJ^eitSIrftften  entfprit^,  für  jebe  Stelle  Q  ben  SBert  — *-, 

faUS  6r  boS  ®enri(^t  ber  Stange  ift;  au  biefer  gleic^mö^gen  Selaftung  lommt 
noc^  bie  gleichmäßige  Selaftung  burd^  ba^  ®ewx^t  G  felbft. 

22*  S^Iinber  ttub  Stieren.  Sei  ber  Sered^nung  ber  ^umpencqlinber, 
$regct)Iinber,  S)ampfc9linber  u.  f.  w.  ftnben  bie  gfomteln  für  plattenfdrmige 
Ädrper  (oergl.  @.  1241  u.  f.)  unmittelbar  äinmenbung,  mobei  gelegentUd^  mit 
Stüdfu^t  auf  biefen  ober  jenen  Umftanb  eine  erfa^rungSmdgig  gebotene  Ser« 
befferung  ber  gormein  oorjune^men  ift 

®o  pflegt  man  3.  S.  bei  nic^t  ausgebohrten  $umpenct)Iinbern  aul^ 
(Sußeifen  bie  äBanbftärle,  meiere  gormel  Str.  521a)  liefert,  no^  um  0,3  cm  bil^ 
0,6  cm  gu  oergrdßern,  um  für  bie  ^ö^Iung  einen  gemiffen  Spielraum  ju  be« 
l^alten. 

S)a  gformel  9lr.  521a)  bei  relatio  Keinen  SBerten  ber  Spannung  im  3nnem 
für  bie  SBanbftörle  SBerte  liefert,  meldte  mit  SftüdEpd^t  auf  ©erftettung,  gort* 
fd^affung  unb  SluffteOung  ber  Sglinber  ungenügenb  ^nb,  fo  fc^reibt  man  ben 
Äonftrultionen  au^erbem  erf a^rungSmäßig  eine  SKinbeftftärle  oon  {^  da  +  1  cm 
bis  ^  f^a  +  1,2  cm  oor,  faD8  dj  ben  inneren  S)urd^meffer  in  Eentimetern  be« 
beutet. 

S)abei  betrögt  A^^  für  ®ußeifen  etma  200  9ltm. 

gür  gufecifcme  5ßumpencqlinbcr,  meiere  ausgebohrt  merben  foDcn,  fc^Wgt 
man  jur  SBanbftörle  no(^  etma  0,5  cm  big  1  cm  gu,  um  nat^  ber  Slbnuftung 
ein  mieberl^oIteS  SttuSbo^ren  für  weiteren  Setrieb  ju  ermöglichen. 

S)abei  ift  h^  für  Stahlguß  etroa  500  SItm.,  mö^renb  bie  SBanbftörfe 
minbcftenS  1,5  cm  beträgt. 

gür  5ßreßcglinber  gilt  (Sntfpred^enbeS,  roobei  für  ©ußeifen  unb  Sronge 
h^  =  300  3Itm.  big  600  3ltm.,  für  Sc^roeifeeifen  900  biS  1800  Sltm.,  für 
Stahlguß  1000  atm.  bis  1200  8ltm.  gu  nel^men  ift. 

gür  S)ampfci)Iinber  fegt  man  erfa^rungSmößig  bie  äBonbftörle  alS 
öV  ^  +  ^'^  ^^  6iS  ^  c?2  +  1,5  cm  an,  roenn  d^  ben  inneren  S)ur(§meffer  in 
(Sentimetem  bebeutet. 

3für  ßeitungSrol^re  auS  ©ußeifen,  Sd^miebeeifen,  Stölzl  u.  f.  m.  gilt 
Sntfprec^enbeS,  moju  bie  gebrclud^Iid^en  XabeQen  gu  oerglei^en  ftnb. 

• 

23.  &ttobt  SieguugSfeberm  9IIS  gerabe  SiegungSfeber  lann  gunöd^ft 
ein  priSmatifd^cr  gfreitröger  mit  ret^tedfigem  Duerfc^nitt  (b,  h)  bienen,  für 
meldten  bei  Snbbelaflung  (P)  bie  ©urd^biegung  gunöc^ft  (oergl.  S.  945) 

d  =  i^^    für    2;t  =  J-&A» 
ift 


23.] 


8(nn)enbungen  ber  2efycz  oon  bet  C^Iafticttdt  unb  geftigfeit 
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S)a  nad^  ber  t^efligteitSgleic^ung  P{  =  h 


bh^  . 


tft,  fo  ^at  man  auc^ 


2)te  gfonnönberungiSarbett,  tDeld^e  l^ier  als  geberungSarbett  Begeic^net 
xovcb,  tft  (oetgl.  ©.  1072)  für  ein  SSoIumen  V  gegeben  aB 

Um  bQ&  äRatertal  auSjunugen,  lann  man  bie  Stec^tedfeber  bei  Sr« 
l^altung  il^rer  Qöijt  in  eine  f^orm  gleicher  Spannung  überfül^ren,  mobei  man 
ju  ber  fogenannten  S)reiedgfeber  (oergl.  gig.  692)  gelangt. 

2)a  fid^  biefe  nac^  bem  JtreiSbogen  (oergl. 
©.  975)  burd^biegt,  fo  gilt  gemä^  fjig.  1063 


Sig.  106a 


d  =  Q  —  Qcosa  =  2q  ,  sin^ 


2' 


möl^renb  anberfeitS  l  =  q  .  arca  ift. 

Sei  ben  geringen  gormänberungen,  meldte  in  ber 
Sed^nil  äuläffig  fmb,  ift 


.    a  a        .  l 

stn-zr  /^  arc  ~  =  i  — 


unb  bemnad^  l^at  man,  ba  p  =  -^^7^  ift. 


Mo 


). 


Zx 


aRit  aiüdfrid^t  auf  bie  fJfeftigleitSgleid^ung  Mo  =  h gilt  auc^ 

^  Ew        h  '  e' 

8Iu8  lefetcrer  ©leid^ung  folgt  unmittelbar  2w  =  h  =  •=^ ,  f 0  baft  h 
gegeben  ift. 

3Iu8  ber  Oleid^ng  d  =  \^^  folgt  für  bie  änf aUf teQe ,  beren  SSrette 

l>o  fein  mag,  mit  Mo  =  PI  junäd^ft 


unb,  ba  %Xo  =  1^2  ^0^'  if^ 


"*  ~  '  EXxc 


l)«  = 


ßPl^ 


ßFl 


Slu^erbem  ift  Äq  ^  ä. 

SHe  tjfeberungdarbeit  betr&gt  für  ein  Solumen  V 


*)  S)ie  gormel  folgt  aud^  gemä^  6.  945  au«  EZxd  =  VAPp)^  in  »er^* 
binbung  mit  qMo  ^=  EZx  unb  Mo  =  P|). 

96* 
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»ierter  8Ibf d^ttitt. 
«  6  j5; 


[23. 


F. 


Segt  man  n  unter  ftc^  fongruente  Sled^tedSfebem  ober  2)reie(Igfebem 
aufetnanber,  fo  entftelfen  jufammengefe^te  SiegungSfebem  oon  ber  $ö^e  nh 
tmb  ber  Sreite  &  begtu.  bo. 

3ft  bte  Iragfraft  für  eine  Slet^tcdSfeber  P,  wofm  Pl  =  h.-^  ift,  fo 
ift  tle  für  n  folc^  gcbem  ^ 

,fe(nb)fe« 
n-P—  e j . 

b.  |.  bte  jufammengefeftte  ^ber  oon  ber  Qbfft  nh  unb  ber  S3reUe  h  oer^OIt 
ftd§  nne  eine  gfeber  oon  ber  $d^e  h  unb  ber  ni>fad^en  Srette  (nh). 


Sfig.  1064. 


£ 


ml""""-'-'!  : 


Sntfprec^enbeS  gilt  Bei 
2)reie(f  Sf  ebem  für  bie  Srehe 
(Po)  ber  Slnfalftelle.  SRan 
{ann  ctlfo  umgele^rt  gfebern 
oon  aQau  großer  Sreite  burc^ 
n  aufeinanber  gelagerte 
^Atm  erfegen. 

2)a6ei  ^at  bie  2)reiedS« 
feber  oor  ber  Sled^tedSfeber 
ben  BoxiMQ,  eine  gönn 
gleid^er  Spannung  ju  fein 
unb  ftc^  na^  bem  5h:eid« 
bogen  burd^jubiegen;  bur(^ 
legtereS  mirb  ein  Stiaffen 
h  gnrifd^en  hm  einzelnen  S3Iät« 
tem  einer  juf  ommengef  egten 
geber  oermieben. 

@tatt  beffen  lann  man 
eine  SDretedSfeber  oon  ber 
Sreite  nho  and)  auf  anbere  SBeife  in  n  einfädle  fjfebem  oon  ber  Sreite  bo 
für  bie  SSilbung  einer  gufammengefegten  93iegungSfeber  aerlegen.  S3ilbet  man 
gem&^  gtg.  1064  a  auS  ben  Seiten  I^  unb  Ig  ben  auS  einem  @tüd  be« 
fte^enben  3:eil  I,  auS  ben  Seilen  IIi  unb  II,  ben  auS  einem  @tüd  befte^eni« 
ben  Seil  n  u.f.n).,  fo  bilben  bie  »lätter  E^F^E^  E^F^E^,  E^F^E^  u.f.m. 
eine  aufammengefefete  ©iegungSfeber,  für  meldte  Fo-F'i  =  ^i-^a  =  •••==  i  ^  ift. 
S)er  Seil  jmifd^cn  Fq  unb  F^  ftellt  eine  S)reiedE8febcr  oon  ber  SafiS* 


E 


b. 


F 


d 


Fa 


Fl 


P'Y 


-H 


Breite  bo  itnb  ber  ßängc  —  l  bar,  für  meiere 

n 


n 


boÄ« 


^Sr 
ift,  mö^renb  ^  =  -trr-  ben  SBert 


Mo 


9  =  n  • 


12  P/ 


23.]  9(ntDenbungen  ber  Qtfyct  von  bet  dlafticitöt  unb  geftigfeit  1525 

^at.    2)ad  Steci^ted  atDtfci^en  J^i  unb  EiE^,  toeld^ed  mit  bem  Skeied  jn^ifd^en 

JPo  unb  1^1  bog  oberfte  Statt  bUbet,  er^&It  gemftg  gig.  1064  b  non  bem 

batunter  gelegenen  99Iatte  ben  StealtionlSbiud  [P'],   fo  ba^  ed  burd^  ein 

PI 
Shftftepaar  vom  SBerte  —  gefaxt  unb  bemnad^  aud^  na^  einem  ftreiSbogen 

n 

burd^gebogen  wirb,  für  beffen  SRabiuS  bie  ©leid^ung  q  =  -rrzr-  mieber  ben 

liefert 

2)emnad^  ift  bie  93iegunglSIinie  für  baS  ganje  obere  Statt  ein  JtreiSbogen 


vom  9iabiuS  n 


Eboh^ 


12PI 

auf  ba$  aroeitc  »latt  mirft  [P']  vom  SBerte  P  ebenfo  nrie  [P]  auf  baS 
erfte  Statt  u.  f.  n).,  unb  bemnad|  finb  bie  Siegungdtinien  für  aQe  SIAtter 
Kreisbogen  oon  btm  oben  begeid^neten  StabiuS. 

Sei  SluSf Urningen  pftegt  man  baS  obere  Statt,  nrie  in  gfig.  1064a 
punttiert  angebeutet  ift,  o^ne  9tbfd^r&gung  auSgufül^ren ,  um  beffen  Serbin^ 
bung  mit  anberen  jtonftruttionSteilen  beffer  bemirlen  ju  Idnnen;  infotgebeffen 
biegt  fid^  ber  oorbere  (nunmehr  red^tcdige)  Seit  biefeS  Stattet  nid^t  nad^ 
einem  ftreiSbogen  burd^,  voa^  aber  von  feinem  Slad^teit  ift,  ba  biefer  Seit  ftd^ 
ja  an  leinen  anberen  £eit  angufd^miegen  l^at. 

gür  gemiffe  Qxvzdt  oereinigt  man  gmei  ffireicdtSfebem  mit  i^ren  Sreit* 
feiten  (6o)  3U  einer  jroeifd^cnltigen  fjeber,  metc^e  in  ber  SBitte  burd^  2P 
betafiet  mirb.  S)abei  giebt  man  ber  geber  meift  eine  gemiffe  Sprengung, 
b.  fj.  man  frümmt  i^re  SKittettinie  im  unbetafteten  guftanbe  ein  menig,  unb 
jmar  fo,  ba^  biefe  Ärümmung  bur(^  bie  Setaftung  oerringert  mirb;r  infotge« 
beffen  ^anbelt  eS  fid^  bann,  ftreng  genommen,  um  eine  geber  mit  gelrümmter 
älUttettinte ,  bod^  ift  bie  Sermenbung  ber  S^eorie  beS  geraben  @tabed  mit 
9iüdtftd^t  auf  bie  geringe  Krümmung  burd^auS  jutftffig. 

Sntfpred^enbeB  gilt  aud^  für  gufammengefe^te  %ebtxn,  metd^e  gemö^ 
gig.  1064  gebilbct  fmb.  ©o  ftellt  3.  S.  gig.  1065  (a.  f.  ©.)  eine  Iragfeber 
für  ßifcnba^fal^raeuge  bar,  mett^e  als  ameifc^enftige  äufammengefeftte  Qfeber 
gemäfe  gig.  1064  gebilbet  ift.  ipier  aertegt  ftd^  [Q]  in  bie  Komponenten  00m 
SBerte  P  =  Qcosa  imb  Qsinoc  =  Ptnga. 

3ft  Po  ber  5ßfeit  für  bie  Sprengung  unb  d  bie  ®urd^biegung  ber  geber 
burd^  [2  P],  fo  ift  ber  $f eit  p  ber  betafteten  geber  beftimmt  alS  p  =  po  —  «*• 

9Jian  ]§at  für  bie  SJlitte  ber  geber  in  Sejug  auf  bie  tinle  ober  redete 
Seite  Jfo  =  P?  -{-  p  .  Ptnga  =z  pQ,  +  ptnga)  unb  btmnaä:^  gemä^  ber 
geftigleitSgteid^ung  jur  Seftimmung  ber  Iraglraft 

P(l  +  ptngcc)  =  n  .  h-^- 

SS  ift  femer  bie  Shtrd^biegung 

^  Pm  _  ßPQ  -\-  ptnga)P  _  ^     fe 
~'^EXx~  nEboh^  ~  h' e' 


1526 


»tetter  «bfdgnttt 


[23. 


3m  aOgetnemen  x\t  p  =  po  —  d  ^^  po. 

Streng   genommen  ift   für  bie  oberfte  gfeberlage  noc^,  ber  S^gtraft 

[Ptnga]  entfpted^cnb,  eine  Slormalfpannung      /r      unb,  ber  SJerttlalfraft 

P 
[P]  entfpreti^enb,  eine  ©(^uBfpannung  |  —  gu  berüdfid^tigen;  ftatt  beffen 

pflegt  man  in  ber  $rasig  meift,  aud§  mit  Slüdftd^t  mtf  bie  bei  ber  %dfyct 

auftretenben  @d|nnngungen  ber  geber  ben  äBert  oon  h  xüatvo  niebrig  an« 

aufe^en,  bei  beftem  aßaterial  (gfeberfluMtal^I)  ftatt  mit  6000  bis  8000  «tm. 

nur  mit  5800  bis  6500  8Itm. 

ffig.  1065. 


Qai]La=Pka]i|:« 


cos« 


b. 


unb 


gür  bie  Sered^nung  beS  geberbodeS  ift  gemä^  gig.  1065  b 

cosp 

Qsina Ptnga 

cosß  cosß 


Segt  man  bei  ber  9led^tedSfeber  bie  SSerjüngung  in  bie  Qbf)t  unb  smar 
fo,  bafe  fic  fu^  nacl  einem  SlrciSbogcn  burd^biegt,  fo  folgt  auS 


o  =  — — —  =  Äonftante 
Mo 


auäj 


b.  ^.  man  l^at 


Xr 
Mo 


12  Pz 


=  flonftante. 


h}  :h^  =  l:  z. 


24.] 


SlniDenbungen  ber  Seigre  oon  bet  (Stafticitdtt  unb  S^ftigfeit. 
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2)er  Sufrt^  ber  f^ber,  toeld^e  leine  gform  gleid^er  Spannung  tft, 
ift  bemnad§  bur(!§  eine  luBifd^e  Parabel  gegeben^  n^&^renb  il^r  Solumen 
f  boÄo?  ift. 

gür  bie  Slnf aufteile  gilt  PI  =  Ihboh^  wä^renb  mon  für  bie  ©urd^«^ 
Biegung  erl^ftlt 

/Z  — i^ll  — ü    b 
S)ie  fJformftnberungSarbeit  betragt  für  bog  SSoIumen  V 


*»\boI  =  i|*.F. 


♦*'  2-^**  12  ^ 

S)aBei  ift  b  =  bo- 

®em&g  biefer  Sntniidelung  lonftruiert  man  aud^  jufammengefegte  ^bem, 
beren  S3I&tter  gteid^e  breite  l^aben  unb,  abgefe^en  non  bem  oberften,  nad^ 
einer  fuBifd^en  ^ßarabel  gugefdlÄrft  fmb  (oergl.  3^0-  1066). 

9lu^erbem  lonftruiert  man  ant^  gufammengefegte  gfebem  aix^  ixapti^ 
förmigen  Slättem,  für  beren  gufd^ärfung  aud^  eine  beftimmte  fluroe  ge* 
nammen  merben  mu^,  menn  2)urd^biegung  nad^  bem  jtreiSbogen  (lein  Alaffen) 
erfolgen  foIL 

SBon  biefen  gebem  ift  nur  bie  S)reied(8feber  augleid^  eine  gorm 
gleid^er  Spannung. 

gtg.  1066. 

lEi 


Sig.  1067. 


i 


^% 


0$ 

P 

||. — ^ H 


24.  &txaht  Stel^ungdfeberu.  SBirb  ein  geraber  ©tab  (oergl.  gig.  1067) 
bei  E  eingefpannt  unb  bei  F  burd^  ein  auf  X^jrfton  mirlcnbeÄ  SKoment  [Pa] 
gefaxt  fo  bilbet  ber  ©taB  eine  gerabe  Skel^ungSfeber. 

gür  einen  ©tab  EF  oon  IreiSförmigem  Duerfd^nitt  (d)  gilt  nad) 
§:i69 

unb  bemnad^  l^at  man  für  Mo  =  Fa 

n  d^  ^        d^ 

Ib  a  a 

(Se^t  babei  L  in  bie  Sage  L'  über,  fo  ift  bie  f^eberung 

Mol     _  32  an  P 


a  .  arc  X  =  a  • 


^d  =  ^^\üt  h>h 


1528  »ierter  «bf^nttt  [26. 

ober,  faOS  P  noc^  auS  ber  gfefttglettSgletd^ung  befttmmt  tmrb, 

a  .  arc  A  =  2  —  •  — . 
2>te  Sormdnberungjtarbett  betrögt 

ober,  falte  P  aud  ber  gfefttgleitdgletc^ung  eingefül^  soirb, 

für  V  qI6  SSoIumen  be6  geraben  ©tobeS. 

gür  einen  @to6  ^J^  oon  rer^tedigem  Ouerfd^nttt  (b,  A)  gilt  nod^ 

§  171 

Mo 

unb  bemnad^  ift  für  ä  >  b 

SHe  geberung  Betrögt 

a  .  arc  A  =  3,6  aH • •  — 

ober,  foHg  nun  nod^  P  av&  ber  §cftig!eitSgIei(^ung  eingefügt  wirb, 

a  .  arcA  =  0,8 aZ — ttt —  •  "tt- 

OÄ"  Cr 

S)ie  f^ormönberungSorbeit  betrögt 

^  =  \Mo.  arcX  =  ^_2__  .  _  .  y 

für  F  aK  SBoIumen  bei^  geraben  ©tabeS. 

©teHt  man  ben  gaftor  ^'  ^  ^'  in  81  bar  aß  (-V  +  1,  fo  pe^t 

man,  ba§  er  fein  äHajimum  2  für  6  =  ä  erreid^t,  b.  ^.  81  ift  für  ben 
quabratifd^en  Ouerfd^nitt  ein  ^Ra^imum. 

25.  S^betfd^koingttngeit.  ®emög  ben  S3etrad^tungen  beS  §  130  geminnt 
man  für  @(^mingungen  oon  gebem  unter  QHnflu^  ber  Jhraft  [P]  bei  Skr« 
nad^Iöffigung  i^reS  ©emic^teS  ganj  aOgemein  bie  ®(eid^ung 

T=  2jr  1/^, 
faltt  /  bie  tjeberburd^biegung  in  SMetem  bebeutet,  meiere  [P]  entfprit^t. 

26.  @tiige  innerhalb  einer  SRaff^ine.  ilommen  37lafd§inenteUe  jum 
®tog,  fo  ift  beren  Seanfprud^ung  im  allgemeinen  einerfeitS  nad^  §  268  big 
§  262  gu  beurteilen,  mö^renb  anberfeitS  bie  julöffigen  Spannungen  relatio 
niebrig  gu  l^alten  fmb.  SHe  Sd^mierigfeit  einer  genaueren  SBe^anblung  fold^r 
f^ne  ift  oor  aQem  baburd^  bebingt,  ba^  ber  ®rab  (g)  ber  SlafKcitöt  für 


26.]  WdJDtnbnnqm  ber  Seigre  von  bei  C^IafticitOt  unb  gfeftigfeit  1529 

ben  @to^  itoeter  beftimmter  ildrper  tnetft  nid^t  genau  feftgefteSt  metbett 
latm  tmb  ba^er  nur  fd^gungSn^eife  gegeben  tft. 

3ft  ber  Seil  ber  gefamten  (Energie,  weld^er  auf  fjormänberung  wittt, 
belannt,  fo  Ift^t  ftd^  au^  gemfi^  ben  SluSbrüden  für  bte  gorm&nberungS« 
arbeit  oon  f^Q  gu  ^all  bie  auftretenbe  Spannung  beurteilen. 

^n^  baS  plöglt(^e  9Iufbringen  einer  Saft  ift  atö  ®to^  anjufel^en  unb 
gn^ar  n)irlt  eine  Saft  babei  im  allgemeinen  bei  ®ültig!eit  beS  ©efe^eS  üon 
QooU  boppelt  fo  ftarl,  afö  menn  fie  alS  ru^enbe  Saft  angefel^en  mirb  (oergL 
@.  871).  ©efd^el^t  baS  aufbringen  ber  ßaft  in  ber  Slrt,  mie  bei  ber  »e* 
laftung  einer  Srüde  burd^  einen  3^0/  ^o  pflegt  man  nad^  bem  SSorgange 
oon  (Serber  (oergL  Änmenbung  3lr.  12)  bie  SBelaftung  onbert^albfad^  ju 
red^nen. 

Überl^aupt  oergleid^t  man  in  ber  $rasig,  ebenfo  mie  man  bie  linetifc^en 
9luf gaben  burd^  baS  ^rincip  oon  b'9llembert  auf  ftatifd^e  9Iuf gaben  jurüdC« 
fü^rt,  linetifc^e  SelaftungSroeif cn ,  mte  fte  einem  ©tofte  ober  bem  plöftlid^en 
ätufbringen  oon  Saften  entfpred^en,  gern  mit  ftatifd^en  SelaftungSmeifen, 
inbem  man  nad^  ber  ru^enben  S9e(aftung  fragt,  meldte  biefelbe 
Spannung  i^eroorrufen  mürbe,  meiere  einer  beftimmten  linetifd^en 
SSelaftung  entfprii^t. 

äRan  oergleic^t  ju  biefcm  Qwzd  bei  ©ültigleit  beS  (Sefe^eS  oon  igoole 
bie  oerfd^iebenen  SSorgönge  ctroa  mit  bem  Scifpiel  beS  §  130  gemä^  gig.  608, 
in  meld^em  bie  beroeglid^e  SBelaftung  P  bei  einer  gall^ö^e  h,  einer  ©efd^min* 

bigleit    5-^  'entfprcd^enb  ,'^.  bei  (grjeugung   ber   Verlängerung   A   bie   Slrbeit 

P(h  +  k)  beftimmt,  roöfirenb  bie  ffirjcugung  berfelben  SSerlängerung  X  biad^ 
eine  rul^enbe  SBelaftung  Q  bie  8lrbeit  |  Qk  erforbexn  mürbe,  ©eftt  man  btm 
SSergleid^e  gemfi^ 

fo  folgt  ber  SBert  ber  ftatifd^en  »elaftung  Q  alS 

mobei  h  =  ^r-  ift. 

(Srfegt  man  A  burd^  irgenb  eine  f^ormönberung  d,  meldte  mit  ber  93er» 
löngerung  X  oergleic^bar  ift,  fo  gilt  ebenfo 

«  =  ap*+i. 

gür  Ä  =  0  ift  mieber  Q  =  2P. 

3)a  für  linetifd^e  Selaftungen  oon  Stnfang  an  ein  SBerluft  an  (Energie 
in  Sflec^nung  ju  fteöen  ift,  fo  mtrb  t^atföd^Iid^  bie  (Sleid^ung 

in  ©eltung  fein,  in  mclc^er  ij  <  1  ift. 


1530 


mttttx  »bfdinitt. 


[27. 


27.  3)ad  baltfttfdie  ¥en)^en).  dur  »eftimmung  ber  9(uff($(as8« 
gefc^tmnbtgleit  oon  ®efd)offen  bebiente  man  ftd^  frfi^er  einel^  fc^ioeren  $enbelS 
(t)ergL  gig.  1068),  boS  an  ber  Seite  bed  Sluffc^lageS  mit  toeid^em  $oIj  ober 
£^on  ausgefüttert  ift,  um  bad  ®ef(^o^  bei  möglid^ft  unelaftifd^em  @to^e  auf:» 
gunel^men. 

3ft  mi  bxt  ÜRaffe  bed  ®efc^offeS  unb  c^  feine  (Sefd^minbigleit  unb  ^^ 
bie  auf  ben  ©togpuntt  rebugierte  äilaffe  bed  anfangs  ru^enben  ^enbelS,  fo 
gilt  für  beffen  SBinlelgefc^minbigleit  y  naä)  bem  @to^e 


gig.  1068. 


r^y  = 


Wh 


— 5- 


»»1  +  f  i 

faQS  ber  Sto^punlt  t)on  ber  2)re« 
^ungSad^fe  ben  9lbftanb  r^  ^at  unb 
faQS  man  bie  SreitenauSbe^nung 
bed  $enbetö  oemad^lftfrtgt.  2)er 
äBinlelgefd^minbigleit  y  entfpric^t  eine 
Snergie 

ly'i^t^  +  3:ri), 

falls  Xr^  unb  Zx[  begm.  bie  Xrög^ 
^eitSmomente  beS  ^enbelS  unb  beS 
®ef(^offeS  für  bie  Srel^ungSac^fe  bt* 
^eid^nen,  mobei  Xr^  =  ii^r^  ift. 
^efe  (Snergie  l&^t  ftd^  burc^  bie, 
bem  9tuSfc^Iage  a  beS  ^enbelS  ent« 
fpre(§enbe  arbeit  meffen.  3ft  s  ber 
älbftanb  beS  ©d^merpunlteS  beS  ^n« 
belS,  einfc^Iieglic^  beS  Sefc^offeS,  oon 
ber  2)re^ungSad^fe,  fo  ift  biefe  Slrbeit 


(mi  +  *^2)9(ß  —  s  .  cosa), 


falls  «n,  bie  SJlaffe  beS  $enbeIS  begeid^net. 
S)emnad^  gilt  bie  @Ieid^ung 

^2 


KSr,  +  Sri) 


»n, 


-L  =  (mi  +  Wa)^s(l  —  cosa). 


S)a  bie  aJlaffe  beS  $enbeIS  ber  SRaffe  beS  ®efc^offeS  gegenüber  fe^r 
groft  genommen  roirb,  fo  ift 

Xx^  +  S^rl  /^  Ira     unb    Wi  +  ^g  ~  f^a    ^^^    mi  -f  mj  />^  m, 

unb  man  ^at  bemnad^ 

cosa). 


r2    '2 


a 


®a  %X2  =  ftjrj^  unb  1  —  cosa  =  2sfn2—  ift,  fo  ift  bemnadfj 


^)  S)iefe  SBorric^tung  VDXxh  in  ben  Sel^rbüd^ern ,  dbxoo^l  fte  als  oerattet  gelten 
mu^,  mit  Stecht  nieiter  befprod^en,  meil  fte  eine  gute  drlduterung  beS  unelaftifci^en 
©to^eS  bietet. 


28.] 


Qntoenbungen  ber  Sk^xt  von  bet  Glafticitöt  unb  gfeftigfeit. 
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Um  £rs  gu  beftimmen,   fieftimmt  man  bie  2)auer  T  einer  S)opptU 
fd^mmflung  für  baS  ^enbel  QtmS^  ®.  737,  rooraug 


Sr, 


Wlji^S 


folgt,    gü^rt  man  biefen  SSert  t)on  Xx^  in  bie  ®Ieid^ung  für  c^  ein,  fo  ift 

1     fwa     s       -,      .   a 
Cj  :=  —  •  —  '  —  '  gT  .  stn-^' 

gfür  biefe  gormel  ift  Bei  ber  93emad^Iäffigung  oon  m^  gegen  «n,  in 
^1  +  «»»a  u.  f.  m.  ber  übftanb  belS  @c^merpunIteiS  beS  ^enbetö  oon  ber 
2)re]^ungdad§fe  s  ein  für  aQemal  gemö^  @.  738  für  baS  ^enbel,  auSfc^Iie^« 
Iid§  beS  ©efc^ffeS,  feftgufteHen. 

S)er  Seiger  beö  5ßenbeK  (oergl.  gig.  1068)  bemegt  ftc^  Idngg  eineS  ein* 
geteilten  SBogenS,  ber  Dor  hzva  SSerfud^  mit  £alg  beftrid^en  mirb,  um  ben 
StuSfd^Iag  a  für  beffen  JWeffung  ju  fixieren. 

SBeftimmt  man  bie  Slnaal^I  n  ber  ©oppelfd^mingungcn  für  eine  ällinute 

(=  60%  fo  ift  T  =  —  8U  feien. 

ti 

28.  3)ad  Einrammen  kion  ^fa^Ien.  äBenn  ein  $fa]^I  (oergl.  gig.  1069) 
in  ben  mel^r  ober  minber  elaftifd^en  ßrbboben  eingef erlagen  ift,  fo  brüdt  bie 


gig.  1069. 


gur  Seite  gebröngte  ßrbe  auf  i^n,  ber  ^\xifi\a6jit 
nad^  fenfredjt  gur  Steife  beS  $fa^Ied,  fo  ha^  bei  feinem 
weiteren  (Eintreiben  ebenf o  mie  bei  feinem  Slugjie^en  ein 
beftimmter  3leibung8n)iberftanb  W  in  SHc^tung  ber  9lc§f e 
auftritt.  2)iefer  m&d^ft  im  allgemeinen  mit  ber  3^iefe 
ber  Sinfenlung  beS  ^fal^IeS,  einerfettS  meil  ber  2)ru(I 
ber  (Srbe  mit  ber  ®rd^e  ber  gebrühten  ^(öd^e  gunimmt, 
unb  anberfeitS,  meil  bie  tieferen  Srbfdjic^ten  fc^merer 
feitlit^  oerbröngt  merben  lönnen,  atö  bie  oberen. 

@r^ält  ber  eingefc^Iagene  $fa]^l  burc^  ben  Stamm« 
b&r  einen  neuen  ©to^,  fo  bringt  er  bei  einer  ge«* 
miffen  ^ub^d^e  h^  beSfelben  nic^t  meiter  ein,  fo  ba^ 
bann  bie  gange  Snergie  beS  Sto^eS  gormönberungen  [  pl^ 
entfprid^t,  meldte  teil«  an  bcm  SRammllofee,  teitö  an 


bem  $fa^Ie,  teils  an  bem  umgebenben  SrDreic^e  be* 
obad^tet  werben  Iflnnen  —  ^fa^I  unb  Srbboben  oer^^ 
Italien  ftd^  l^ier  etwa  mie  ein  Stift  in  einer  ftautfd^ulplatte. 

3)er  größten  5ßreffung  beS  oon  oben  burc^  ben  Stofe  unb  oon  unten 
burd^  ben  SBiberftanb  W  beS  ßrbreic^eS  gebrüdtten  Stabe«  entfprid^t  bie 
Spannung 

W 


6  = 


/  ' 


1532  »ietter  «Ibfd^nUt  [28. 

toenn  /  ben  Ouetft^mtt  bed  ^fal^IeS  bejeid^net.   gut  (Erjeugung  biefer  ®poxtß 
nung  ö  tft  bie  gformdnberunggarbeit 

crforbcrli^  f qIB  V  =  fl  bag  SBoIumen  beS  5PfQ|le8  Bcaeid^net. 

SBirb  oon  ber  (Energie  (nh9)h  beS  faQenben  9lammMreS  ber  8rud§teil 
flifih9)h  <iuf  btefe  gorm&nberung  oenoanbt,  fo  tft 

Vi^i9)ho  =  i  —  7. 

äSitb  nun  bie  $ub^ö^e  fo  oergrd^ert,  ba^  ein  n^eitereS  (Einbringen  bed 
$fa]^Ie8  um  s  erfolgt,  fo  ift  gunöd^ft  bie  SIrbeit  l-j^l  geleiftet  oorben,  unb 
femer  bie  SIrbeit  W .  s,  unb  btmtia^  gilt  jegt  bei  einer  ^ub^öl^e  h 

V'(fni9)h  =  i^l  +  W8., 

3m  erften  gaQe  (ho)  ift  im  Slugenblid  ber  größten  5ßreffung  beS  ^fol^IeiJ 
eine  gemiffe  ©enfung  ber  Sdgmerpunfte  beS  9iammb&rS  unb  belS  ^fal^IeS  ju 
bead^ten,  weU^t  ber  SSerlür^ung  beS  @t)ftemS  entfpric^t,  im  gmeiten  gf^De 
ftnb  beibe  ©d^merpunlte  junäd^ft  um  $  gefunfen,  mö^renb  barauf  ein  mel^r 
ober  minber  ftarleS  QnxüdpxaUm  beS  9lammbdreg  erfolgt.  @ie]^t  man  bie 
äirbeit  ber  ©entung  in  beiben  göQen  atö  na^egu  gleid^  an,  fo  lann  man 
fj  =  fj'  fefeen  unb  erfjölt  bann 

Stimmt  man  nun  ferner  an,  ba^  ber  iSto^  jnnfd^en  Slammbär  unb 
5ßfa]^Kopf  mäl^rcnb  ber  erften  ^eriobe  atö  ©to^  jroeier  freier  unelaftifdfter 
Äörper  aufgefaßt  merbcn  barf,  fo  ift 

Wh 


V  = 


unb  man  ^at  bann 


unb 


Ml  -f-  tn^ 


tu 

'        (tHig)(h  —  h,)  =  W.s. 


fWj    ~t~    ^2 

©teQt  man  bur(^  SSerfut^e  für  beftimmte  SBer^öItniffe  bie  mirlungSlofe 
gaQ^ö^e  ho  beS  SRammbäreS  fcft,  fo  ift  bamit  nad^  ber  erften  ®Ieid^ung  W 
gegeben. 

®iebt  ber  SBerfuc^  3.  ».  bei  mig  =  1600  kg  unb  m^g  =  800  kg, 
Z  =  5  m,  /  =  500  qcm  unb  E  =  120000  9ltm.  ben  SBert  Äo  =  25  cm,  fo  ift 

IF  =  80  000  kg. 

©teQt  man  burd^  äSerfud^e  für  beftimmte  SSerl^dltniffe  bie  äSerfd^tebungd« 
ftrede  s  fcft,  fo  ift  W  burt^  bie  SScrbinbung  beiber  ©leid^ungen  gegeben, 
inbem  man  ben  äßert  oon  h^  av&  ber  erften  (äleid^ung  in  bie  jmeite  einfü^. 


29.]  SlntDenbungen  ber  Seigre  oon  ber  C^IafticitAt  unb  geftigfeit.  1533 

3e  größer  h  x%  um  jo  mel^r  barf  ^  —  ^  /x^  /i  0efe|t  toerben,  fo  ba^ 
bann 

ift;  in  biefer  oiel  gebraud^tcn  gormel  barf  s  nid^t  bcn  SBcrt  0  ^aben,  roeil 
bonn  W  ben  SBcrt  00  Mafien  müfetc,  waS  mit  3lüdfi(i§t  auf  h  —  ho  ^  h 
erüärlid^  ift. 

Serüdftd^tigt  man  ^ier  no(|  bie  ©enlung  ber  ©d^merpunlte  Dom  Sär 
unb  5Pfa^I,  fo  ift 

I»i   -|-  fWj 

aHit  9lüdftd^t  barauf,  ba^  bie  ganje  Setrad^tung  nur  eine  Ieibli(|e  9ln« 
nd^erung  barfteEt,  bered^net  man  bie  £ragtraft  eineS  ^fal^teS  auS  bem  bt» 
ftimmten  SBerte  uon  W  ftetS  mit  einer  l^o^cn  ©ic^er^eit  (^  Bis  j^)/  ivanal 
aud^  bie  ^öuftge  SSerftnberlid^Ieit  beS  SSerl^altenS  beS  SrbbobenS  3ur  Sarftd^t 
ma^nt. 

Sei  ber  Seftimmung  t)on  s  nimmt  man,  nad^bem  ber  $fa]^I  bereits 
ftart  eingetrieben  ift,  baS  SRittel  aud  meieren  (n)  Schlägen  (Se^te  Qx^e), 

burd^  meldte  ein  (Eintreiben  um  s'  ftattfinben  mag;  ed  ift  bann  s  =  —  •  s'. 

2)ie  Jtoften,  meldte  baS  (Sinrammen  eineS  $fa^leS  forbert,  entfpred^en 
einerfeitS  ber  jiebeSmaligen  Hebung  beS  SörS  unb  anberfeitS  ber  Slnja^I  (n) 
ber  @c^I&ge,  meldte  nötig  ftnb,  um  eine  beftimmte  ©enlung  sf  unb  bomit 
einen  beftimmten  SBiberftanb  W  ju  erhalten. 

9ta(i  ber  gformel 

*^       (m,g)h  =  W8 


Wi   -j-  IW2 


ftnb  biefe  Soften  für  s  =  —  s'  proportional  ju 

(m. <,)Ä«  =  TT«' !?^t^  =  W  (1  +  ^) . 

Sfür  einen  beftimmten  SBert  mj  ^at  man  alfo  mi  mdglid^ft  gro^  ju 
mad^en,  um  bie  Soften  möglid^ft  l^erabgubrüden ;  oietf ad^  üblid^  ift  bad  93er» 
I^AItniS  ms  :  nti  =  1  :  2. 

ßegt  man  jmifc^en  S9dr  unb  $fa^IIopf,  um  legteren  ju  fd^onen,  einen 
f&lod  (Slammlnec^t),  fo  brandet  man  natürlid^  babei  me^r  (Energie  gwc  dx* 
jielung  einer  beftimmten  £ragf&]^igleit. 

29*  Ser  Setrieb  non  ^od^fteniilieln*  2)er  oon  einer  2)aumenmeIIe 
getriebene  Jßoc^ftempel  (Stampfe)  ber  gfig.  379  ift  auf  ®.  542  in  Seaug  auf 
bie  auftretenben  9ieibungen  unterfud^t  morben.  Sftun  foHen  bie  SlrbeitSoer^ölt*' 
niffe  biefer  SSorrid^tung  beftimmt  merben,  mobei  mir  bie  SBorauSfegtmg  mad^en. 


15d4  mtxttx  «bfd^nitt  [29. 

ba^   ber  ©to^unlt   jtDtfc^en  Säumen   unb  QvMattt   mit   ber   Slc^fe   ber 

Saimtentoelle  in  einer  $origontaIen  liegt. 

Qat   ber  ©to^punft   oon   biefer  Sld^fe   ben  9Ibftanb  r,   fo   ift   unter 

Zxt 
biefer  SSorauSfeftung  bte  rebujierte  SJlaffe  ber  SBeHe  /^i  =  -~,  falte  Sri  i^r 


r 

Trägheitsmoment  für  bie  S)re]^ungdo(^fe  Bebeutet.  2)emnQ(^  gilt  bei  einer 
äBtttitelgefd^minbigteit  y  ber  SBeDe  für  bie  gemeinfame  ©efd^minbigleit  beiber 
flörper,  falte  ber  ^od^ftempel  bie  SKaffe  mj  l^at,  gemä^  §  256 

(h  2:ri 

C  =  ^—- •  fy  r=  = .  TV 

f*l   +  »W«  2)^1    +  Wjr«         '^ 

2)emna(^  ift  bie  (Energie  bej^  ^od^ftempete 


\m^c^  =  ln^(ryy 


S8irb  ber  Stempel  auf  bie  Qbf^t  h  gehoben,  fo  ift  au^erbem  bie  Slrbeit 
(m^g)h  au  leiften,  fo  ba^  bie  für  einen  Qub  erforberlid^e  Arbeit  im  ganjen 

betrögt. 

®o  au^erbem  nod^  für  jeben  ©üb  ber  SlrbeitSoerluft  bc8  ©tofeeS  ju 
berücffid^tigen  ift,  fo  ift  fd^Iie^lic^  für  jeben  §ub,  oon  ben  Reibungen  ab^^ 
gefe^en,  an  3Irbeit  crforberlid^ 

©oQ  ber  Stempel  in  ber  SJlinute  u  Hebungen  unb  ©enfungen  ooQfü^ren, 
fo  ift  bie  5um  Setriebe  erforberli^e  SlrbeitlSftärle,  abgefel^en  oon  ber  Über« 
minbung  ber  SReibung,  in  5ßferbeftärfen 

Ä  .  u 


60  .  75 
Wiaä)i  bie  SBeHe  n  Umbre^ungen  in  ber  3Kinute,  fo  ift  — '-^ —  =  ry. 

®a  man  ber  Äonftruftion  in  Segug  ouf  bie  ©ub^öl^e  h  einen  beftimmten 
SßJert  oon  ry  au  ®runbe  a«  I^ß^n  pflegt,  fo  ift  bamit  n  bei  gegebenem  r 
beftimmt  unb  umgelefirt. 

aJlan  mö^It  Ijöufig  für  ry  ben  3Infa6  ry  =  1,12  Yh,  morauS  ate  Strt  h 

h  r- 

eincr  $ebung  ^i  =  —  =  0,89  yh  folgt,  möl^renb  bie  Qtit  ber  ©enlung  im 

ry 

freien  gfalle  burd^  h  =  \gi^  atö  t^^O^ib^h  beftimmt  ift;  bie  ^ßcriobc 
eines  ganaen  ©ubeS  (§cbung  unb  ©enlung)  ift  hzxax^aä^,  falte  man  \  biefer 
$eriobe  auf  Sftu^e  beS  ©tempctö  red^net,  burc^ 

gegeben,  b.  ^.  man  l^at  t  =  1,6  ^h. 


30.]  antoenbungen  bet  2ef^xz  oon  bei  Slafttcitöt  unb  geftigleit.  1635 

S>a  u.t  =  eo  x%  \o  x\i  u  =  -!l-. 

Yh 

Qat  bic  SBcße  p  Säumen,  fo  ift  j9  .  n  =  u. 

Setoöl^nltd^  U^t  man  butd^  eine  SBeQe  meistere  (m)  paraQel  angeorbnete 

Stempel  treiben,  fo  bo^  bann,  abgefe^en  von  ber  Steibung,  bie  9IrbeitSft&rfe 

Ä  .  ti 
erforbcrlid^  ift. 

30«  i^amntetietfteBe*  ®rdgere  i^ömmer  merben  oft  burd)  2)aumen< 
mellen  getrieben,  mie  c8  fjig.  985  für  einen  fogcnannten  ©d^mana^ammer 
onbeutet,  bei  bem  ber  Stiel  (@elm)  über  bie  2)re^ung(^ad^fe  ^inauS  (atö 
@d§n)ang)  üerlöngert  ift.  ge^It  eine  folc^e  SSerlöngentng,  fo  mu^  ber  Jammer 
enttDeber  burd^  ben  2)aumen  am  Stopf  gefaxt  merben  ober  gmif^en  Jtopf  unb 
©re^ungSad^f e ;  im  erften  gatte,  bei  ben  fogcnannten  Stirn^ämmern,  liegt 
bie  äld^fe  ber  SaumenmeÜe  mie  bei  ben  Si^manjtiämmem  parallel  gur  S)re« 
^ungSad^fe  bed  ^ammerS,  im  gmeiten  gaQe,  bei  ben  fogenannten  9Iufmurf« 
jammern,  Ireugt  fte  biefe  fenlred^t  bamit  ber  Säumen  feitltd^  unb  oon  unten 
ben  @ub  bemirlt.  Sie  günftigfte  9[norbnung  mürbe  forbem,  ba^  bie  beiben 
oor^anbenen  Sto^punlte,  nömlid^  gmifd§en  Säumen  unb  Jammer  unb 
gmifc^en  Jammer  unb  9lmbo^pd^e  als  SRittelpunlte  beS  Sto^eS  ton^ 
ftruiert  mürben.  Sa  biefeS  im  allgemeinen  nid^t  möglid^  ift,  fo  nimmt  man 
iebenfaQg  ben  gefö^rlid^eren  ®to^pun!t  gmifc^en  igammer  unb  Sluffd^IagS«« 
flocke  gum  äRittelpunlte  beS  6togeg. 

Samit  bie  2>re]^ungjSad^fe  eine  ^auptad^fe  ift,  mirb  ber  gange  Jammer 
fgmmetrifd^  gu  einer  auf  ber  Sre^ungSac^fe  fenlred^t  fte^enben  (Ebene  auS^ 
gebilbet;  au^erbem  legt  man  bie  beiben  ©togpuntte  mdglic^ft  in  bie  @ori^ 
gontalebene,  meldte  burd^  bie  Sre^ungSad^fe  gel^t,  bamit  beibe  @to^rid^tungen 
oertilal  fmb. 

3ft  Zti  baS  5Crög]^ettgmoment  ber  SaumenmeQe,  unb  l^at  ber  ©togpunit 

am  Säumen  oon  ber  Sld^fe  biefer  SBelle  ben  9Ibftanb  rj,  fo  f^at  bie  SBeQe 

Ir, 
für    ben    ©to^punlt   bie   rebugierte   SWaffe   (ii  =  — ^,   möl^renb   für   ben 

$ammer  ebenfo  begm.  ^^  =  — ^   gilt,     gür  eine  SBinlelgefd^minbigleit  y 

ergiebt  fid^  bann  für  ben  3lugenblidt  ber  größten  5ßreffung  ate  ©efd^minbig* 
feit  betber  Ädrper 

,  = ^Iill r.y) 

SBirb  biefe  auf  ben  ©ammer  übertragen,  fo  ift  beffen  (Energie 


U 


SBirb  ber  ©to^unft  am  Säumen  für  bie  SBemegung  beS  ©ammerS  um 
Ä  gefenit  (bei  ©c^mang^ömmem)  ober  gehoben  (bei  ©tim^ämmem  unb  8luf:» 


1536  imerter  «Dbfdgnitt.  [30. 

lourf ^&mmem) ,  fo  toxxb  ber  ©d^ruerpuntt  beS  ^ammerd  baburc^  um  ^  •  — 

gel^oben,  faDlS  8  ben  Slbftanb  biefeS  ©(^toecpunlted  üon  ber  S)re^ungSQd^fe 
begegnet;  bei  einer  3Jta\\t  m^  bed  ^ammerS  x\t  baju  bie  Slrbeit 

{^»9)  — 
erforbcrlidl.  ^^ 

Slbgefe^en  oon  bem  SlrbeitSoerluft  beS  @to^eS  erforbert  olfo  jeber  ^mmer» 
fc^Iag  bie  (Energie  ,  Sr,  ,   ,    ,      ^hs 

unb  bentnad^  ift  bie  entfpred^enbe  Srbeitöftörle  bei  n  @(^l&gen  in  ber  äßinute 
in  $ferbeft&rlen,  von  ben  9ieibungen  abgefe^en, 

n 


\i>  +  '-'ir] 


60  .  75 

Sei  ©tirnl^Ammern  ben)egt  ftd^,  nad^bem  ber  S)aumen  fie  oerlaffen, 
ber  Stülpunit  nod^  um  eine  beftimmte  ®trede  h!  oufm&rtd^  fo  ba^  er  im 
ganjen   um   h  +  h'  gel^oben   mirb.     gur  ©ebung   um   W   ift   bie  Slrbeit 

(♦w,^) —  erforberlid^,  meldte  ber  (Energie  beg  $ammerS  U  — )  Zx^  entfprid^t, 

beffen  SBinWgefd^minbigleit  ja  —  ift.    S)emnad^  ift 

^2 


■■=K0 


c  \'  ^r^  rj 

S)er  gefamten  $ebung  h  +  h'  bed  ©to^punlteS  am  2)aumen  entfprid^t 

eine  Se6ung  beS  ®(^toeipunIteS  um  (A  +  '^O  ~  >  !<>  ^^  ^  $amniei  Beim 
©inlen  bie  Sltbeü  *"* 

«.i^  (Ä  +  V)  f  =  (».»i,)  ^  +  1  (f  )*  Ir, 

leiften  lonn. 

9Ri^t  man  bie  $d^en  nid^t  für  ben  @togpunIt  beS  S)aumenlS  (h  unb  V), 
fonbem  für  ben  ®to|puntt  bed  ^ammerd  in  Säegug  auf  ben  SImbog  (H  unb 
H'),  ber  aK  Srtittelpunlt  beS  StofeeS  lonftruiert  ift,  \o  ift  biefe  Slrbeit 


fn,g(H+  H')^, 

Y 


Xra 


fattg  r  =  -^  ben  Slbftanb  für  ben  aHittcIpunft  beS  ©tofteS  oon  ber  S)rc* 

l^ungSad^fe  bejeid^net. 

2)ie  SBinlelgefd^minbigteit  y*  bed  Sluffd^Iagend  entfprid^t  angenähert  ber 
(Sleid^ung 

2g.[K\BY-  =  {syy, 

T 

yxxi^  bemgemä^  ift  bie  Energie  \^t%  Stuffd^IagenS  für  ben  Jammer  alS 
ju  beftimmen. 


30.]  Stnmenbungen  ber  fiepte  oon  ber  (Slafticitöt  unb  geftigleit  1587 

Sei  äluftrurf^ämmern  lä^t  man  ben  Jtopf  gegen  einen  ^reUBoHen 
(3fleitel),  beiSd^roanj^ämmern  benSc^roanä  gegen  einen  ^jkellpfoften  fd^Iagcn. 

Sntfprid^t  biefer  Hemmung  ein  ©efd^n^inbigleitönerluft  oon  60  ^rog.,  fo 
tft  ber  SBert  oon  V  mit  |c  ju  bered^nen,  mftl^renb  bie  gformeln  ber  @tim^ 
i)&mmer  fon[t  oud^  ^ier  erhalten  Bleiben. 

SBegeid^net  man  bie  ©efc^minbigleit  im  Zeilri^  beS  2)aumenS  burc^  v, 
fo  ift  für  eine  J&ub^öl^e  ä  am  ©to^punlt  beß  ©aumenS  ä  /^  t; .  <i ,  foHS 
<i  bie  Seit  beS  Qnbt^  bejeid^net.  SJci  60  ^ßroj.  SBerluft  an  Oefd^minbigleit 
gef(^ie]^t  bie  dlüdtt^x  in  bie  9ht^elage  nut  mit  ber  ®efd§minbigleit  \v,  fo 
bafe  für  bie  Seit  t^  biefe  3lüdfe^r 

Qxtt,  morauS  ti  folgt. 

äßad^t  ber  ^mmer  u  ®(!^(dge  in  ber  Stinute,  fo  ift  bie  geit  jmifd^en 

ßo 
jmei  ®(^(&gen  —  mtb  el^  ift  mieber,  mie  bei  ben  ©tampfen,  ein  Sed^tel 

biefer  Qüt  auf  Stu^e  ju  rechnen,    ältan  f^at  alfo 
ober 


60  _  ^        —t;  -f  y^a  +  8/ijy 

9tad^  biefer  ®(ei(^ung  ift  bie  9Ib()AngigIeit  oon  v,  h  unb  u  gu  beurteilen, 
f^ür  eine  £ourenga^l  n  ber  SBelle  ift  natürlid^ 

2  jrr,  .  n 

mö^renb  ber  Jammer  bei  einer  Umbre^ung  —  @c^Iöge  ooQfül^rt. 

3ft  für  einen  Jammer  r>on  ber  glg.  i070. 

SDtoffe  wa  ber  ^ßunft  be8  9Iuf f d^tegenS 
beftimmt,  fo  löfet  fi^  für  biefen 
$unlt  als  anittelpunlt  beS  @to^eS 


ZI i 


J 


^3 


bie  Soge  ber  S)ref)ungSa^fe  folgen^»  \!^"'^::^^!^::^:::^llli:illll^ 

berma^en  beftimmen. 

3ft  Ä  in  gig.  1070  bie  ^ßrojeltion  beS  Sffuffd^tagpunftcg  auf  bie  8l(^fe, 
fo  gilt  für  bie  Trägheitsmomente  in  »egug  auf  Sttd^fen  burd^  Ä  unb  S, 
paroHel  jur  ®re^ung8ad^fe 

%Xa  =  Irs  +  s'^  .  m« 

Zi^  =  Zxs  4-  s«  .  wta  =  %Xs  +  (♦•  —  sy  .  mj, 

mö^renb  au^erbem 

Itj  =  w,rs  =  in,r(r  —  s') 

fein  mu^. 

SS  ift  alfo 

Xta  =  mafCr  —  s')  =  XrA  +  »»a(»"'  —  2rsO 

ober 

SB  et  ni  de,  3Red)anif.    I.  97 


1538  »ietter  «bfdgnitt.  [30. 

m^rsf  =  Zxa, 

folgt.    aSergL  baau  ®.  1835. 

Um  ba^  Sd^tDimgrab  ffir  eine  S)attmenn)eIIe  ju  Beftimmen,  meld^S  ^ier 
augleic^  bte  2)oumen  trdgt,  l^t  man  von  bet  aOgemetnen  9Irbett^Iet(^mig 
für  eine  3Rafc^ine  (oergl.  ®.  1415)  audjugel^ 

SHe  Slugorbeit,  meldte  ber  ^bung  bel^  $ammerS  entfprid^t,  erforbert 
einen  Srud  P'  im  Seillreife  beS  2)amnend,  beffen  äJtoment  PV,  ift,  menn 
ber  @to^unIt  mieber  ben  Hbftonb  r,  oon  ber  2)rel§unglkk(i^fe  beS  $ammerS 
l^at.  2)iefeS  ältoment  l^at  bol^  äRoment  beS  ^ammergemid^teS  Gs  unb  baS 
SteibimgSmoment  ju  überminben,  meld^eS  für  einen  3<tpfen  q  ber  ^mmer^^ 
oc^fe  Bei  einem  SleibwtgSIoeffiaienten  /  ben  SBert  (P'  -}-  ff)/^  fyxt,  ba  ber 
Sapfenbrudf  P'  +  G^  if^-    S)emnad|  gilt  bte  ©leid^ung 

PV,  =  ff«  +  (P'  +  ff)/p, 
aus  meU^ 

^a  — /? 

folflt 

Sfft  ii;  ber  SBeg,  ben  ber  Säumen  unter  S3erü|rung  mit  bem  Jammer 
in  SHc^tung  oon  [P'J  gurüdlegt,  fo  ift  bie  [P']  entfpred^enbe  Arbeit  P'w, 
b.  ^.  bie  gefudEjte  Stu^arbeit  betrögt 

Sil  =  P'«7  =  g  ^  +  {P  .  w. 

2)ie  9Ir6eitlSgrd^e  9la  ber  paffmen  SBiberftönbe  ift  ^ier  bebingt  burc^  bie 
SReibung  jmifd^en  2)aumen  unb  Ö^mmer  unb  burd^  ben  entfpred^enben  93er» 
luft  beim  Sto^e. 

SSejeid^net  w'  bie  SAnge  ber  2)aumen{un)e ,  in  meld^er  Serül^rung 
jnrifd^en  S)aumen  unb  ipammer  ftattftnbet,  unb  /  ben  augel^örigen  Sleibungl^ 
loeffijienten,  fo  ift  bie  Slrbeit  ber  Slcibung  angenö^ert 

(Pr)t^'=  Gf^^^'w\ 

93etrftgt  bie  äßinlelgefd^minbigleit  ber  SBeQe  oor  bem  @toge  q>  unb  nai^ 
bem  @to^e  9,  md^renb  fte  für  ben  Slugenblid  ber  größten  ^reffung  tpo  ift^ 
fo  ift  ber  9lrbeitSt)erIuft  bei  bem  ®toge  gemft^  @.  1340  angenähert 

Xx 
XDtttn  fi  ber  SHbftanb  bcg  ©to^punlteS  oon  ber  äBellenad^fe  unb  fii  =  —^ 

Zxo  *"! 

unb  fia  =  — 2  -  bejm.  bie  auf  ben  ©to^punlt  rcbujierten  äRaffen  oon  SBelle  (9) 

unb  i^ammer  (90)  finb.   2)abei  ift  bei  SorauSfegung  eined  unelaftifd^en  @to^ed 

9o  =  — 9 — V 
^  +  l^a 
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unb  bemnad^  ^at  ber  berechnete  aSerluft  ben  äBert 

2)emna(i^  ift 

2)er  Xeil  Sla  ber  9te6enarbett,  tDelc^e  ber  abtoed^felnben  ^bung  imb 
@enfung  oon  Xeilen  ber  äHafd^ne  entfprti^t,  ift  ^ter  burd^  leine  regulierenben 
SBorrid^tungen  auSgeglid^en.    Um  bem  Jammer  bte  enbßd^e  äßinlelgefd^nnni' 

bigfeit  —  9  8U  erteilen ,  ift  bie  Sttrbeitggröfee  |  (ri  9)«  fi,  erforberlid^ ,  fo  ba| 

2)ie  ^nberung  ber  Snergie  JB7a  —  E^  betrdgt  für  ben  Übergang  t)on 
9  in  9 

2)emna(|  ift  ber  9(rbeitSn)ert  91  ber  in  ber  betrachteten  ^\t,  in  n)eld§er 
ber  Jammer  gelben  nrirb,  oenoenbeten  Snergie  beftimntt  alS 

a  =  «1  +  SÜ  +  %'  +  1(9»  —  9«)Iri. 

$at  ber  2)aumen  ben  Jammer  oerlaffen,  f 0  mu^  bie  Sßinlelgef d^nrinbig« 
leit  ber  SSeUe  nrieber  Dorn  SBerte  9  auf  ben  äSert  9  gebrac^  nierben,  n)ogu 
ber  9Irbeit8n;)ert 

erforberlid§  ift. 

f^ür  bie  ^ßeriobe,  bie  jnnfd^en  btm  Seginn  groeier  Qammerfd^Uge  liegt, 
^at  alfo  bie  im  gangen  iUQtfiÜixtt  Snergie  bm  äSert 

«  +  5(9»  -  ^02:^1  =  Sil  +  SHi  +  8ti'. 

Sei  einer  gleid^mö^gen  3ufu^r  oon  Snergie  verteilt  ftc^  biefe  auf  bie 
beiben  betrachteten  Zeile  ber  $eriobe  angen&^ert  im  SBer^ItniS  ber  i^en  ent» 
fpred^enben  SBege  beS  2>aumen8.  Stommen  bei  einer  Umbrel^ung  m  2)aumen 
gur  äBirlung,  fo  ift  ber  Xeil  von  bem  Umfange  beS  Xeillreifeg  ber  2)aumen« 

meQe,  ber  auf  eine  fold^e  $eriobe  f&Qt,  -,  unb  gmar  entfprid^t  ein  be» 

ftimmter  leil  baoon,  etma •  —,  bem  $ube  bc8  ©ammerg  unb  ber 

anbete  leil • bem  Seergange  ber  SBeQe.    3Koit  ^ot  alfo 

ober 
unb 


97 


* 


1640  JBieitet  Kbf(^nitt.  (31. 

2>etnna(^  gilt  alfo 

3ft  y  bie  tuncmole  äBinfdgef^nnnbtQteit  ber  SSkUe,  fo  ift  gem&^  @.  762 
bei  einem  Ung(ei(^fdnnig{eitdgrabe  S 

9>  /^  y(l  +  |d)    unb    9  ^  y(l  —  5Ä) 

unb  bemno^  5  (9,  —  y«)  =  *  .  y«. 

2)a  ed  fxäi  bei  ber  Seftimmung  oon  f^i  nur  um  einen  Überfd^ag 
i^anbelt,  fo  tann  man  bie  Sleibungen  gegen  bie  äRaffenmiberftanbe  unberüdftd^^ 
tigt  (/  =  /  =  0)  laffen.  8lu|erbem  barf  man  bie  ^ammermaffe  /u,  gegen 
bie  SDtaffe  ber  äBeQe  fii  in  fii  +  ^a  femac^Ufftgen,  unb  enblid^  x\i  <p  r^,  y 
unb  9  /v/  y. 

Unter  biefen  93oraugfe|ungen  f^ai  man,  menn  man  no(i^  £ri  =  fh  r^^  f e|t. 


= ^ + *'.v4' +  (S)'] 


2)a  —  ein  üerl^AItnilSmö^ig  Keiner  SBrud^  ift,  fo  ^at  bie  edige  ftlammer 

ber  rechten  ©eite   angen&^ert  ben  äSert  1,   unb  man  l^at  fd^(ie^Iid§,   ba 

2xri     1   ... 

w  = •  —  tft, 

m        a 

06  —  1      1      1     2  7iri  .  8  .G        ^a  —  1     1 

^Bringt  man  bie  äRaffe  ber  äBeOe  oon  /ü^  in  Slb^ug,  fo  erl^&lt  man  bie 
gefugte  ^affe  bel^  ©d^nmngringS  begm.  ber  @(^mungringe,  \(xVi&  bie  SBeEe 
mel^rere  Jammer  treibt.    2)ie  meitere  Sled^nung  erfolgt  bann  gem&^  @.  792. 


31*  Scftitnmung  ber  Sid^tigfeit  ber  Srbe  bej».  ber  ©ratittattoni^ 
(onftattte  k  burc^  Sre^ungdfc^mingungen.  SHe  2)i(^tigteit  ber  (Erbe,  bitrc^ 
meiere  ber  ^a^znxotti  h  für  bie  gegenfeitige  Slngiel^ung  jmeier  SDlaffen  (oergl. 
@.  279)  beftimmt  ift,  lann  auf  oerfd^icbene  SBeifen  burd^  SSerfud^e  feftgefteHt 
merben. 

2>ie  ältefte  berartige  ^et^obe  ftammt  oon  äRaSl eigne  (unb  Button). 
9lad^  i^r  beftimmt  man  bie  ^ol^ö^en  für  gmei  $untte  beSfelben  parallel» 
treifeS,  oon  benen  ber  eine  nal^e  an  einem  ifolierten  ®ebirgi^ftode  (©l^^aQien 
in  $ortf^ire)  liegt,  mä^renb  ber  anbere  frei  gelegen  ift. 


31.] 


ttttmenbungen  ber  Seilte  oon  bet  (Slafticitdt  nx\h  Sfeftigfeit. 


1541 


2)er  Unterfd^ieb  biefer  ^oll^d^en  ftimmt  mit  ber  älblenlung  überein, 
n)eU§e  ein  gfabenpenbel  in  ber  9ld^e  beS  (SebirgSftodeS  burc^  biefen  erfftl^, 
unb  jnjar  ftinmtt  bie  gabenrid^tung  übercin  mit  ber  SKc^tung  ber  JHefuItante 
avt&  ber  Stnjie^uhg  beS  ©ebhrgSftodeS  mtb  ber  bel^  (ErbcentrumS;  bemnad^  lä^t 
fid^  au8  ber  ^affe  bed  (SebirgSftodeS  mtb  ber  Sage  beS  angiel^enben  SentrmnS 
in  i^m  (Seftimmung  von  Button)  bie  SOtoffe  ber  (Srbe  (3Ha§ltlr)m) 
aa^Ienmft^ig  borfteüen  unb  bamit  i^re  Sid^tigleit 

Später  benu^te  9Iirt)  gu  bem  gleii^en  Qxotdt  bie  SBerdnberung  ber 
^nbefd^Ieunigung,  inbem  er  biefe  einmal  am  oberen  Slanbe  (g)  unb  einmal 
auf  bmt  »oben  (^)  eine«  ©d^at^te«  feftfteOte.  3ft  h  bie  Ziefe  be«  ®d§iac^c8, 
fo  ift  g'  bur(§  eine  ftugel  oom  3labiu8  B!  =  B  —  h  Beftimmt,  faltt  B  ben 
StabiuS  ber  (Erbe  6egei(|net,  unb  bemnad^  entfprid^t  ^'  am  Stonbe  beS  Sd^ad^te)^ 

ber  aBert  ^'  -57,  fo  bofe  9  —  (f  ^^  ouf  Sled^nung   ber  ©d&ale  oon  ber 

%\dt  h  lommt.    ®teQt  man  bie  mittlere  SHd^tigleit  ber  ©d^ale  auf  (Srunb 

gig.  1071. 


/ 


/ 


i"l 


/ 


Tang. 


ber  JtenntniS  oon  ben  (SebirgSmaffen  an  ber  Dberflftd^e  ber  (Srbe  feft,  fo 
lamt  man  nunmehr  auf  bie  mittlere  2)id§tigleit  beS  Stemd  unb  bamit  auf 
bie  mittlere  SHc^tigfeit  ber  gangen  ffirbe  ft^Iiefeen. 

3m  ®egenfag  gu  biefen  äRet^oben  benugt  Saoenbif^  bie  in  §  174 
bel^anbeltcn  S)re^ung8f(§mingungcn,  nm  unmittelbar  k  unb  bamit  mittelbar 
oud^  bie  2)i(^tigteit  ber  (Srbe  gu  beftimmen.  Sringt  man  bei  bem  $origon« 
talpenbel  ber  giß-  811  8"^«  gleid^e  Jhigeln  oon  ber  ailaffe  m  begm.  an  bie 
©tetten  Ä\  unb  Ä2,  fo  giel^en  biefe  bie  5higeln  Ä^  unb  Ä^,  oon  benen  jebe 
bie  aHaffe  ft  l^aben  mag,  an,  unb  gmar  ift  bie  entfpred^enbe  Jhaft  bei  einer 
(Sntfemung  r  ber  Zentren  ber  jtugelpaare  (m  unb  ft)  för  jebeg  berfelben 
gemfti  ®.  279 


h- 


»Übet  [(oergl.  gig.  1071)  bie  8l(^fe  -äUi  be8  ftugelftiftemS  oon  ber 
anaffe  m  mit  ber  Stu^elage  Ä^Ä^  bed  jtugelf^emS  oon  ber  äRaffe  ^   ben 
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Sßintel  a,  fo  tft  bie  urfprüngltc^e  (Entfernung  ÄiA[  beg».  Ä^Ji  ber  Centren 
ber  ffugelpaare  2asin\a,  n)ö^renb  fte  für  eine,  ber  Snjte^ung  entfpred^enbe 
Serringenmg  vtm  a  um  «  ben  SBert  2a^n|(a  —  e)  annimmt  S>a  bie 
Slu^tung  ber  angte^enben  Straft  für  bie  SteOmtg  £  bun^  ^i^i  begm.  ÄtB^ 
gegeben  ift^  fo  ift  beren  tangentiale  Stomponente  (oergL  f^ig.  1071b  a.  o.  6.) 

[2a«tn^(a  —  £)]«  "^  "^ 

Sei  ben  geringen  SbftAnben  non  m  unb  ft,  melc^  in  ben  Serfud^ 
oermenbet  merben,  barf  man  ft(|  mit  einer  erften  SnnA^erung  begnügen, 
monail  co8\(a  —  b)  ^  1  unb  fim|(a  —  s)  ^  are\(a  —  s)  tft.  Unter 
biefer  Soraudfe|ung  mirb  bie  tangentiale  Komponente  ber  Sngid^ung 


a«  .  arc*(a  —  «) 
2)a 


1  +  ^ 
a 


u  —  £ 


ift,  fo  ift  biefe  tangentiale  Komponente  aud^  barfteObar  aß 


mfi 


(• + i) 


«*•««*«•(! -Si) 


V 
unb  ge^t  atfo  in  erfter  Snnft^erung  über  in 

2€^ 


(^+") 


2>a  bie  Zorfion  bel^  SglinberS  itf^  ber  Slngiel^ng  mit  htm  Momente 

G  .  SCrp  .  arcB 
l 

entgegcnmirlt  (oergl.  ©.  1109),  fo  entfprtd^t  biefer  SJerbrcl^urig  für  ben  flrei8 
ber  8ftg.  1071  eine  Xangcntiallraft 

Q  .  Zxq  .  arc  £ 
l  •  a 

gfür  bie  ©teUung  b  ift  alfo  eine  Xangentialfraft 
^^\  «"/  _  g Stro  arc s  _        mfi      __  rglrp  _    2A;mft  1 

angufe^en,  meiere  alfo  bie  ^orm  p  —  q  .  arcB  f^at 


31J  «(nmenbungen  btx  2e^xz  oon  ber  Cäaftieitat  uttb  geftigleit  1543 

S)te  Shtl^elage  (c«)  ber  äiorric^tung  toirb  bnx^  ben  9htIItoert  biefer 
Xangentialbaft  beftimmt,  b.  1^.  el^  ift 

P 
arc  60  =  — 

für 

p  =  k  .    ^-       unb    2  = -7 — ^ 5 — T-- 

S9eftimmt  man  olfo  burd^  SSerfud^e  €0/  \o  ift  bamit  k  gegeben.  JBei 
Sudfül^rung  ber  SSerfiui^e  a^tgt  eS  ftd^,  ba|  «o  liegen  ber  ftetl^  oorl^anbenen 
Ileinen  @d^nnngungen  bed  ^orijontoliienbell^  fdgmer  gu  beftimmen  ift,  unb 
infolgebeffen  Beoba^tet  man,  anftatt  sq  ju  meffen,  überl^aupt  bie  @^wmtf 
gnngen  bed  $enbete  um  feine  Shil^elage  (£0). 

2)er  Dben  aufgefteQte  SluSbrud  für  bie  Zkmgentiallraft  ber  $enbel* 
bemegung  p  —  q  .  arcs  gel^t  burc^  Sinfü^rung  t)on  p  =  q  .  areso  über  in 

—  q(arcs  —  arc^  =  — q  ,  arc{B  —  fi©) 

unb  bemnadg  Id^t  ftd§  bie  £angentialbefd^(eunigung  für  bie  Semegung  x>m  11 
gegen  m  barfteüen  afö 

—  —  •  arc(s  —  Sq)  = —  •  a  .  a/rcU  —  sA 

2)a  biefe  SBefd^Ieunigung  proportimial  ift  gu  ber  auf  bem  Streife  ge« 
meff enen  (Entfernung  a  .  arc  (s  —  Sq)  ber  ftugel  oon  ber  äilaff e  (i  oM  il^rer 
Slul^elage,  fo  ift  beren  Sd^mingung  eine  l^armonifc^e  Sd^mingung  mit  ber 

itonftante  —  unb  bemnad^  betrdgt  bie  2)auer  einer  2)DppeIfd^mingung 


=''ti= 


2n 


-j/GZvq  2  km 


93eobad^tet  man  T,  fo  ift  bamit  k  gegeben. 

S9ei  ber  SBorrid^tung  t^on  Saoenbif^  mar  ÄiÄ^  in  gfig.  811  ein  Stab 
aus  Zannen^olg,  ber  am  Snbe  Heine  ftugeln  trug,  m&§renb  MN  burd^  einen 
2)ra]§t  gebttbet  mürbe,  bie  ältaffen  m  maren  Sleilugeln  von  ]e  168kg  ®e« 
mi^t;  bie  Sd^mingung^auer  betrug  mel^rere  äRinuten. 

8(uS  k  folgt  gemö^  ®.  279  bie  2)id^igleit  d  ber  Srbe,  auf  Sßaffer  be« 
aogen,  gemöfe 

^g*  1 


d  = 


4:  Ex.  1000     k' 


falls  B  ber  9labiu8  ber  Srbe  unb  g  bie  Sefd^teunigung  beS  freien  gfoQeS 
für  bie  Dberfläd^e  in  äRetern  bejeid^net. 

3n  neuerer  Qüt  l^at  0.  3oItg  bie  Sßerftnberung  oon  g  unb  gugleid^ 
bie  unmittelbare  9Jtaffenangie^ung  benugt,  um  bie  SHd^tigleit  ber  Srbe  gu 
beftimmen,  inbem  er  eine  ^ebelmage  mit  gmei  im  9Ibftanbe  oon  etma 
20  m  übereinanber  angebrad^ten  ®d§alenpaaren  benugte  unb  au^erbem  in  ber 
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einen  bet  unteren  @^Un  eine  gtü^e  Sleilugel  a\&  onjie^beS  Centrum 
anBrad^te. 

3lai^  ben  neueften  93eftimmungen  oon  9iid§arg  unb  ftrigan«9ßengel  u.q« 
ift  im  gen)5^n(i(^en  9RQ^ft|ftem|  ber  $^fil  (®ramm,  Zentimeter,  @etunbp) 

h  =  [6,685  ±  0,011]  .  10-« 

unb  bemgemd^  bie  relotioe  2>i(i§tigleit  ber  Srbe,  auf  SBaffer  bejogen, 

d  =  5,505  i  0,009, 

mobei  ±0,011  Begm.  0,009  ben  etma  bei  ber  »eftimmung  gu  ermartenben 
gfe^ter  angiebt.    9Ran  ^t  al\o  bie  äBerte 

k  =  6,69  .  10-8    unj,    ^  =  5,51 
gu  benugen. 


^bm^n  }ui  Jel^w  11011  hn  (Klaflmtat  uitd  l^fltgtett- 


ffirftc  (Sruppc. 

i^xnnhanf^annuien  nnh  ^xnnbte griffe. 

1.  QHn  gerober  pttSmatif(|er  Stab  aulS  Sc^mtebeeifen  mit  bem  £luer:s 
f d^ttt  /  =  5  qom  tühb  burci^  P  =  5000  kg  in  feiner  Sld^je  gejoßen  ober 
ßcbrücft.    SBie  gro^  ift  bie  Spannung?    aScrgl.  gig.  573. 

<»  =  ^  =  5^  =  100oiL  =  iooo8ltm. 

/  0  qcm 

2.  SBelc^e  Selaftung  mu^  ber  Stab  bcr  3h:.  1  erhalten,  vottm  bte 
Spannung  ivlä\[XQ  fein  foff  bei  ki  =  k^  =  k  =  750  Sltm.? 

1o  =  j  giebt  P  ^  3750  kg. 

3.  SBeld^en  Duerf^nitt  /  müfete  bcr  ©tab  ber  Sir.  1  erl^alten,  roenn 
bie  Spannung  bei  5000  kg  öelaftung  aulöfftg  fein  foHte? 

p 
k  =  —  giebt  /  ^  6,67  qcm. 

4*  2)er  Stab  ber  3lr.  1  geigt  bei  einer  ßönge  von  l  =  2m  eine  SSer^ 
Wngerung  X  =  1  mm,  wenn  er  mit  5000  kg  belaftet  Imirb.  SBie  grofe  ift 
bie  S)e^nung?  SBie  gro^  ift  ber  (Slafticitdtl^mobul?  9Bie  grof;  ber  Sel^nungS:» 
toeffiaient?    SSergl.  S.  841  u.  f. 

fA  0,1    cm  ^    /v^y^w 

l  dvO cm 

jE7  =  ö  :  a  =  1000  Stttm.  :  0,0005  =  2000000  «tm. 

a  =  ^  =  0,000  000  5. 
E 

5.  SBie  grofe  ftnb  ö,  E  unb  a  für  Sir.  4  bei  SKinimeterre^nung? 

<y=10^^,    J57  =  20000-^,    «  =  0,00005. 
qmm  qmm 

6.  SBeld^e  Sßerlöngerung  geigt  ein  Stab  (x\x%  bem  betrachteten  St^miebe* 
elfen,  beffen  Duerfc^nitt  ein  aied^ted  oon  ben  Seiten  10  mm  unb  40  mm  ift, 
bei  einer  Sänge  oon  2  m,  fattS  er  burc^  3000  kg  ajial  belaftet  mirb? 
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^        3000  o,  A  A 

/  =  400  qmm  =  4  qcm^    <j  =  --  =  — - —  ^tm.,    s  =  -=-  = 


f  —     4:  '  l   ~  200' 

E  =  6:b  gte6t  2000000  =  — j-  :  -^,  b.  ^  A  =  ^cm  =  0,75min, 

7*  aSerfud^  mit  betn  bettad^teten  Sc^miebeetfen  jeigen,  ba^  bte  ^xo^ 
porttonalttdt  für  Spannung  unb  2)e^nung  bei  /  =  6  qom  für  eine  Seloftung 
oon  7600  kg  ouf^drt    3Bie  grog  ift  bie  ® renaf pannung  ?    SergL  gfifl.  592. 

^,  =  Z^  =  1600  mm. 

S.  2)urd§  n>eld^e  SSelaftung  mirb  in  bem  @tabe  ber  9lr.  6  bie  (Srenj« 
f pannung  erzeugt? 

1600  =  j  giebt  JP  =  6000  kg. 

9*  93erfu(^e  mit  bem  betrachteten  Sc^miebeeifen  jeigen,  bag  beutlid^ 
gerftdrung  bed  Slateriate  eintritt  bei  /  =  6  qcm  für  einen  Quq  oon  20  000  kg. 
2Bie  grofe  ift  bie  ajrud^fponnung  (geftigfeit)  ?    »ergt.  §  123. 

iT,  =  H2000  _  ,000  atm. 
6 

10.  Shtrd^  meldte  Selaftung  mirb  in  bem  Stabe  ber  9tr.  6  bte  ibwu!^^ 
f pannung  crreid^? 

4000  =  y  giebt  F  =  16  000  kg. 

11«  Sei  bem  Stab  ber  9lr.  4,  beffen  Ouerfc^nitt  ein  Stec^ted  üon  ben 
Seiten  5  cm  unb  1cm  ift,  jeigt  bie  lAngere  Sted^tedfeite  eine  Sßertürjung  um 
0,0075  mm.   SBfe  gro|  ift  ber  ftocffiaient  m  ber  Ducrbebnung?  SSergl.  S.  830. 

0,000  75       n  AAA  ^  K 
Sg  =  -^-— =  0,000 15. 

©a  6  =  0,0005  ift ,  f 0  folgt  au8  «^  =  —  .  «  ber  SBert  —  =  0,8 
ober  m  =  y.  *^  "^ 

12.  ®rap]|ifd^e  S)arfteIIung  für  £  unb  Sg  gem&|  fSfig.  685. 

13.  SBie  gro^  ift  für  baS  betrad^tete  Sd^miebeeifen  ber  SlafticitdtS^ 
mobul  a  be8  Si^ubeS?    SSergl.  S.  842. 

ö  =  o/   *^.    HN  •  ^  =  A^  ~  770000  ätm. 
2(w  +  1)  " 

14.  äBie  grog  ift  baS  SRasimum  ber  Schiebung  für  ben  Stab  ber 
Sir.  1?    »ergL  S.  824  unb  S.  839,  foroie  S.  854. 

ir«a«  =  5<J  =  500  Sfftm.  tritt  ein  für  Sbenen,  meiere  bie  Stabad^fe 
unter  46o  fd&neiben.   SffuS  G  =  t:d^  folgt  für  r««;  ber  SBert  a',Ha«  =  0,000 65. 

JHefer  SIrcuS  entfprid^t  in  ®raben  bem  SBerte  2^9^  .  seoo  =  qo  2'  16". 

S)arauS  ift  bie  Quläfflgfeit  ber  SBertaufd^ung  oon  arcd'  mit  ing&  oberstn^ 
erftd^tlid^ 


15.  —  22.]  Übungen  aur  Seilte  oon  ber  dlafticitOt  ttnb  Seftigleit  1547 

15*  (Eine  ftroft  t)on  1000  kg  mttt  im  @ci^n)erpun!t  einet  e&enen  ^d^e 
von  5qcm  unter  einem  Sßinlel  von  60»  gegen  biefe.  SSie  gto^  finb  9tor« 
malfpmmung  mtb  £angentialfpannung  unter  SBorauSfegung  gleid^mft^iger 
aSerteilung  über  bie  gflä(ie?    aSergl.  gig.  575. 

1000  .  sin  600        ^  „^  ^  «.,  ,  1000  .  cos  60o        .  ^^  ^.^ 

<f  = = =  173,2  3ltm.    unb    r  = = =  100  tttm. 

0  o 

16*  @tnb  bie  (Spannungen  ber  9lr.  15  bei  bem  betrad^teten  @(^miebei> 
eifen  aulöfflg?    »ergL  @.  856. 

2)0  Äj  =  750  8ltm.  unb  *  =  Ä,  =      ^  ,  •  jfc  f ür  m  =  ^  ben  SBert 

m  +  1         '  ' 

677  ^tm.  l^at,  fo  ftnb  beibe  Spannungen  guläff^g. 

17*    Sin  einfad^er  ®pannung83uftonb  fite  ©d^b  ift  burd§  bie  @pam 
nung  r  =  250  9Itm.  beftimmt.   SBeld^d  ift  bie  jugel^drige  SparniungdeQipfe? 
®em&g  ®.  827  ein  JtreiS  mit  bem  StobiuS  260  Sltm. 

18.  Sin  S9Ieict)Iinber  mirb  innerhalb  eineS,  i^n  eng  umfd^Iie^enben 
ftAl^ternen  ^o^Icglinberl^  in  Stiftung  ber  Sld^fe  mit  100  Sltm.  gepreßt  SBie 
grofe  ift  bie  Spannung  f cnlred^t  jum  SRantel  für  m  =  ^ ,  f a®  bie  gorm^» 
önberungen  be&  $o]^lct)Iinberd  oemad^IAfftgt  merben  bürfen?  S^gL  gformel 
«r.  268). 

gföHt  [öl]  in  bie  SWd&tung  ber  Sld^fe,  fo  ift  6^  =  6^  =  6,  unb  mon  l^at 

b.  ^ 

fl  =  — ^  =  ^  atm;^  43  atm. 

♦W  —  1  7 

SS  liegt  alfo  ein  rdumlid^er  SpannungiSjuftanb  nor  mit  ben  2)rud(« 
fpannungen  100  mm.,  43  Sltm^  43  Sltm. 

19*  SBie  grog  ift  bie  SängSbel^nung  für  ben  SBteicqlinber  ber  Str.  18 
bei  ^=  60  000  Sttm.? 

20*  SBie  grog  ftnb  bie  rebujierten  Spannungen  für  ben  SSIeicgIinber 
ber  Sir.  18?    JBergl.  §  121. 

Senlred^t  jur  Slc^fe  l^at  bie  SInftrengung  ben  äBert  SluQ,  mäl^renb  bie 
rebu^ierte  Spannung  für  bie  Stid^tung  ber  Sld^fe  ift 

E  .s^  =  74,3  atm. 

S)ie  Spannung  für  bie  8ld§fenrid^tung  betrögt  alfö  100  ?Itm.,  bie  8ln* 
ftrengung  nur  74,3  Sltm. 

21*  Unter  meld^er  Sebingung  mürbe  baiS  SpannungSeÜipfoib  bed  Slei« 
CQlinberS  ber  9lr.  18  in  eine  jtugel  übergeben? 

gür  tfi  =  ö,  b.  ]^  für  fw  —  1  =  1  ober  m  =  2. 

22*    SBie  groft  ift  bie  (gröfete)  STnftrengung  für  ein  aRateriol  (m  =  ^), 


1548  SBietter  «bfdgnitt.  [23.  —  30. 

in  loetc^em  ftc^  eine  gugfpannung  oon  200  ^im.  unb  eine  3u0fpannung  oon 
300  atm-  fenfrec^t  burt^fteuäen?    »ergL  §  121. 

300  —  I??  =  240  Sltm. 

23.    gig.  592  ift  für  ©d^miebeeifen  3u  entoerfen  Bei  JE?  =  2000000  «tm. 
unb  öp  =  1500  atm. 

24*    gfig.  593  ift  [für  ®u^eifen  ju  entn)erfen  [gemd^  ben  Sejiel^ungen 
3n)if(^en  s  unb  <f  auf  @.  844  unb  845. 


Qmtxit  (Sruppe. 

25.  SBeld^e  apole  S9elaftung  bringt  bei  einem  geraben  quabrotifd^en 
©to^Iftabe  (JE  =  2250000  atm.)  oon  2,6  cm  ©eite  unb  3,14  m  ßönge  eine 
SBerldngerung  non  2  mm  ^ernor? 

9688  kg. 

26.  9BeId§e  SSerUngerung  erleibet  ein  Sifenbra^t  (JE?  =  2 100  000  atm.) 

non  2qcm  Ouerfc^nitt  tmb  6,3  m  SSnge  burc^  eine  (axiale)  JBelaftung  oon 

1000  kg? 

A  ==  1,5  mm. 

27.  SBie  gro^  ift  ber  ©urd^mcffer  einer  cglinbrifd^en  Stange  av& 
©c^micbeeifen  (E  =  2000000  atm.)  für  eine  ajiale  SSelaftung  non  15000  kg 
ju  nel^men,  wenn  eine  ©c^nung  e  =  ^  aß  julöfftg  gilt? 

15  000        -  ,       .  ^,        .. 

<J  =  — unb    s  =  j^  giebt  gemäfe  ö  :  s  =  E 

4 

j  d»  =  22,5  qcm,  b.  ff.  d  =  5,35  cm. 

28.  3ft  bie  Spannung  einer  f d^miebeeif ernen  Stange  (J^  =  2  000  000  atm.) 
non  3,2  cm  S)urd^meff er  bei  einem  ajialen  guge  non  5300  kg  jutöfftg  ? 
Ä^  =  750  atm. 

6  =  ^^  n^  660  atm.  ift  aulafftg,  meil  660  <  750  ift. 

29.  Sin  ©ad^ftul^I  übt  an  feinem  gu^enbe  einen  ©origontalfd^uB  oon 
10  000  kg  ouS,  ber  burc^  eine  l^ori^ontate  fd^miebeeifeme  ctjlinbrifd^e  Stange 
aufgenommen  mirb.  SBie  gro^  ift  ber  ©urc^meffer  gu  nehmen  für  ki  =  500? 
äBeld^e  Sßerlöngerung  erleibet  fte  Bei  10  m  ßönge  für  E  =  2000000? 

d  ^\j  6  cm     unb     A  =  2,5  mm. 

30.  S)ie  ©auptftrcbe  eincS  SSinberS,  meldte  in  i^rcr  at^fe  burd^  eine 
Jhaft  non  10000  kg  gebrücft  mirb,  ^ot  gegen  basauflager  eine  Steigung  non 
450,  mä^renb  bie  QvLQ'iiaxiQt,  meldte  an  ber  ©auptftrebe  beS  SinbeiÄ  angebrad^ 


dl.  —  34.]  Übungen  aur  ße^te  oon  ber  (Sloftidtät  unb  Seftigfeit.  1549 

ifif  O^S^ti  ^^^f^^  i>i^  Steigung  von  Ib^  f^aU    SBelci^en  Ouer|c^mtt  mujs  bie 
äugftange  erhalten  für  fci  =  700  9Itm.? 

ci«t  4-5  <)  P 

31.  SHe  fenlrei^te  äluflagerreattion  eineS  XrögerS,  beffen  Sluflager» 
flftc^e  ein  SRec^tcd  oon  ber  »reite  30  cm  x\t,  betr&gt  6000  kg.  SBie  weit  (x) 
mu^  ber  Xröger  aufliegen,  faQg  bie  äluflagerung  auf  gutem  SRauern^erf 
(Äg  ==  10  atm.)  ol^ne  platte  erfolgen  foH? 

6000        ,^   c    . 

— — ■  =  10,  b.  f).  x  =  20  cm. 

32*  Um  einen  Srüdentrdger  mit  einer  fentrec^ten  Sluflagerreaftion 
oon  20  000  kg  aufzunehmen,  mirb  auf  bad  QitQtlxoixt  bt^  $f eiterd  ein  ®anb:s 
fteinquober  unb  auf  biefen  eine  platte  auS  ®u|eifen  gelegt.  äSeld^e  916^ 
meffungen  fmb  erforbcrlid^,  menn  für  giegelwerl  ft,  =  10  8ltm.,  für  ©anb:? 
ftein  Äj  =  20  aitm.  ift?    SBergl.  ®.  1429. 

2)ie  platte  mu^  auf  ben  Duaber  bie  für  biefen  julftfftge  ©pannung 
Äj  =  20  aitm.  übertragen,  b.  ff.  für  bie  gidc^e  /i  ber  platte  gilt 

^^^  =  20,  b.  ^.  /i  =  1000  qcm. 

2)er  Ouaber  mu^  auf  ba&  giegelmerl  bie  für  biefeS  julöfftge  Spannung 
Ä,  =  10  atm.  übertragen,  b.  ff.  für  bie  gläc^e  /,  be»  Duaber»  gilt 

^^^  =  10,  b.  ^.  /a  =  2000  qcm. 

gür  eine  reci^tedige  platte  mären  alfo  j.  S.  25  cm  unb  40  cm,  für  einen 
red^tedigen  Duaber  50  cm  unb  40  cm  atö  ©eitenl&ngen  gu  motten. 

33*  2)al^  normale  QxzQd^oxmat  mirb  burc^  ein  9le(^t!ant  oon  ben 
©eiten  25  cm,  12cm,  6,5  cm  gegeben,  unb  iwai  gilt  babei  bie  Slbmeffung 
25  cm  als  äRa^  für  bie  fogenannten  ©teinftftrien.  Unter  93erüdftd^tigung  ber 
2ttMelfüllung  gilt  folgenbe  2:abeQe: 

1  ©teinftörle    ...    25  cm 

IVa      ^  ...     25  +  12,5  +  0,5  =  38  cm 

2  ^  ...     50  4-  1/0  =  51  cm 

2Va      ,  ...     50  +  12,5  +  1,5  =  64  cm. 

äBeld^e  Xragf&^igteit  ^aben  bemnad^  quabratifd§e  Pfeiler  oon  1,  IVs/  2,... 
©teinftörlen  bei  gutem  SKaterial  (k^  =  10  3Itm.)? 

10  .  25^  10  .  38^  10  .  61*,  .  .  .  kg. 

34*  SBeld^e  2)rudbelaftung  P  ift  für  eine  ©öule  aul^  Q^d^enl^olg  oon 
15  qcm  (^=  120000)  äutäffig,  roenn  bie  äJerlürjung  ^ä^  ber  Sänge  be^ 

trogen  barf? 

P  k 

8IuS  6  =  —  unb  fi  =  y  =  j^  folgt  mit  ö  :  £  =  ^ 

P  =  1500  kg. 


1560  mnttt  «5f(^nitt  [35.  —  48. 

35.  SBeI(|e  2>ituI6elaf}itng  P  ift  fftr  einen  SBflrfel  oud  ®xan\t  non 
14  m  ©ette  erlaubt?    ä,  =  37  Stttm. 

P  =  447  700  kg. 

36.  äBeld^  2)nt(f6elaftung  P  ift  für  eine  c^Iinbrifd^  @&itle  attS  ©anb«» 
ftein  bei  einem  2)urd^effer  oon  81,4 cm  erlaubt?    üb,  =  29  SItm. 

P  =  22457  kg. 

37.  äBeld^e  2)urdgmeffer  di  unb  {2^  mug  eine  gu^eifeme  ^ol^lfdule  bei 
10  000  kg  S)ru(fbelaftunfl  für  di  :  d,  =  6  :  3  erhalten  ?     ä,  =  750  3ltm. 

10000  =  j  (d;^  —  dl)  .  750. 

(ii  =  5,21  cm     unb     ^2  =  3,13  cm. 

38«    SBelci^en  S)urd^meffer  erl^&It  ein  iganffeil  bei  einer  Selaftung  P 
f ür  ÄJj  =  102  kg  Uiw.  Äx  =  37  kg? 


=  y|beam.  d  =  y|. 


39.    SBelc^en  S)urd^meffer  xtta%  bolS  9htnbeifen  einer  gen)dl^nlid§en  ftette 
^ben,  falte  fie  bie  »elaftung  P  tragen  foO  für  A^i  =  700  kg? 

äBegen  ber  8«^*örung  in  jwei  Duerfd^nitte  ift  \P  =  —d^ .  700,  b.  f^ 


=1/^ 

f  1100 


40*  (Sine  ©d^raube  nom  ©pinbelburd^meffer  d  foQ  bei  X^i  =  100  Sttn. 
bie  3ugbelaftung  P  tragen.  SBeld^en  SBert  erl^AIt  man  für  d  bei  einem 
erften  Überfd^tage? 

p=jd^.ioo,b.fi.  ^  =  y^- 

41.  SM^  93reite  h  tdfilt  ein  Stiemen  auS  Jtul^Ieber  oon  ber  ©tftrle 
4  mm,  ber  bei  l^albcm  Umfd^Iuft  einen  ©rud  P  übertragen  foH?  /=  0,28 
unb  Äi  =  54. 

3)ie  Spannung  beS  jiel^enben  ffinbeS  ift  j'^^^a i  =  ^/^  P- 

9ted§net  man  ber  ©id^er^eit  megen  2P  ftatt  1,7  P,  fo  ift  bemnad^ 

2P 

— —  =  54,  b.  1^.  mon  l^at  h  r>^  ^P. 

42.  gfür  eine  bcftimmte  ^olaförte  ift  ki  =  80  SItm.  unb  Äi  =  800  ^tm. 
SBeId§e  ajiale  SBcIaftungcn  entfprct^en  biefen  Spannungen  bei  einem  geraben 
®toibt  oon  ret^tcdigcm  Ducrfd^nitt  mit  bcn  3Ibmeffungcn  13,7  cm  unb  19,6  cm? 

21482  kg    unb     214816  kg. 

43.  SBeld^e  ^nberung  jeigen  bie  Srgebniffe  oon  Str.  4  bei  SBerüdCjld^« 
tigung  beS  ffiigcngcmid^teS  G,  fattS  bag  fpccififc^c  Oenric^t  be»  ffitfenS  7,8  ift? 

3n  (Srammen  ift  G^  =  200  .  5  .  7,8  unb  bemnad^  ift 


41—48.]  fteungen  aut  Seilte  oon  ber  C^afticit&t  unb  geftigleit.  1551 

200.  5.  7.8  _ 

^- — lööö — -^'^^S' 
Sfür  ben  unteren  Cluerfd^nitt  bleibt  6  unoerAnbert,  ni&^renb  ffir  ben  oberen 

ö^  =  ^^  =  1001,56  mm.  tft. 
gür  bte  aSerlöngerung  gilt  Bcraäfe  gormel  276) 

_  (6000  +  3.9)  200  _  000078Tnm 

^  -      5.2000000      -  ^  +  0.00078iDm. 

44*  SMd^e  Snbehingen  jeigen  bte  (Srgebniffe  von  9lr.  42  ffir  eine 
©tablAnge  t)on  15,7  m  bei  SSerüdftc^tigung  beS  6igengen)id^tel^,  faHS  bai 
fpeciftfd^e  ®en)id^t  beS  $ol3eS  0,62  tft? 

21221kg    unb    214  665  kg. 

46*  Sei  meld^er  Sönge  jerrei^t  eine  fenlred^t  aufgel^öngte  Sleiftonge 
vtm  fpeciftfd^en  ®ttox^t  11,4  burc^  ifjr  eigened  (Setoid^t?    Ki  =  ISO  9ltm. 

gfür  l  in  ßeittimetem  unb  /  in  Duabratcentimetem  ift  ff  =  Z .  /.  11,4 
in  ®ratntnen,  ]o  ba^  ber  obere  Ouerfc^nitt  in  Slttnofpl^ären  bte  Spannung 
Z./.IU.  I.IU  <  .      • 

1000      ''^~    1000    ^ 

aiug  JTi  =  ^^^  folgt  3  ~  11400cm  =  114m. 

46*  äBeld^eg  ift  bie  größte  aulftfftge  ^dl^e  einer  @öule  avi&  Safalt  oom 
fpecifift^en  ©eroid^t  2,8?    K^  =  197  kg. 

au8  JSTj  =  j^  folgt  Z  ^  70860  cm  =  708,6  m. 

47*  SBeld^e  ©tdrie  erl^ölt  jebe  ber  oier  ©äulen  einer  l^gbraulifd^en 
^ßreffe,  beren  ^re^ftetnpel  30  cm  2)ur(|meffer  ^at,  XDtnxi  ber  grdgte  Skud  im 
^Pre^cglinber  270  ätm.  im  Sinne  ber  ^ß^tjftt  betrögt?    k^  =  700  «tm. 

3n  ber  $^r)fil  entfprid^t  1  Sltm.  bem  Sarometerftanbe  oon  760  mm  bei 
CluedfilberfüIIung ,  fo  ba^  ber  2)ru(I  auf  Iqcm  bei  einem  fpeciftfd^en  ®e« 

mic^t  13,6  bed  DuedfilberS  1  .  76  .  13,6  =  1,0336  -^  beträgt,  mäbrenb 

qcm 

in  ber  led&ni!  1  Sltnu  =  1  — ^  gefcftt  toirb. 

qcm 

d  /-w  9,5  cm. 

48*  Sei  einer  ®^ai^tpvtmpt  oon  30  cm  Stolbenburd^meffer  unb  140  m 
gdrber^dl^e  betrögt  bte  Sönge  be»  ®eftöngeS  1,12  ber  gfdrberl^d^e.  äBie 
ftarl  ift  ein  fd^miebeeifemeiS  ©eftönge  bei  quabratifc^em  Cluerfd^nitt  gu  Ion«: 
ftruieren,  toenn  bie  Söiberftönbe  ein  @ed^ftel  beS  SBaffergemid^tiS  betragen? 
hl  =  650  atm. 

2)ie  Selaftung  P  unb  ba^  QknA^i  G  beS  ©eftönged,  beffen  Sönge 
140  .  1,12  =  156,8  m  betrögt,  ftnb  beam. 

p=(l  +1)15«Ä.  14  000.  Y(^  =  11645  kg 
unb 


1652  »iertec  8C6f (|nitt  [49.  —  53. 

„       /.  15680.  7,8, 

<^  = lööö — ^• 

äu8  £jt_£  =  660  folgt  /=  21,88  qcm,  fo  bafe  bie  Seite  be»  DuabtatS 

3u  4,7  cm  ji»  nehmen  ift;  aufecrbcm  tft  Gr  =  2676  kg. 

SHe  Selaftung  betoirlt  eine  gletd^mAgige  Spannung  non  627,65  SItm., 
niö^renb  bad  ®en)t(^t  am  oberen  Duetfc^nttt  eine  Spannung  non  122,35  9ltm. 
^eroorruft,  n)el^e  bis  gum  unteren  Ouerfd^nitt  ftetig  auf  StuK  abnimmt,  fo 
ba^  ber  obere  Duerfc^nitt  bie  Spannung  650  Sltm.  unb  ber  untere  bie  ©pan^^ 
nung  527,65  9ltm.  ^at,  mobei  ha^  SRaterial  natürlid^  nid^t  aul^genugt  mirb. 

Sei  ber  Sema(|täfftgung  bed  Sigengemu^teS  beträgt  bie  Seriftngerung 
4,137  cm,  m&^renb  augerbem  bem  Sigengemic^t  nod^  eine  93erlängerung  t>on 
0,479  cm  entfpric^t  bei  jB  =  2  000  000  8Itm. 

49*  6e|t  man  baS  ®eft&nge  ber  Str.  46  aul^  14  ®\Mm  oon  je  10  m 
sänge  iyx\ommtti,  fo  ift  gemäfe  §  128  für  i  =  140  m  unb  n  =  14  bei 
Zentimetern  unb  SKIogrammen  att  einleiten  ein^ufül^ren 


n  14  '       1000 

2)emgemög  ift 

P        11545        ,^_        .  ÄJ  650  650 

T  =  "660"  =  ^^'^^    ""^    ; r:  =  660  -  7,8  -^  642' 

h 0 

n 

b.  1^.  man  Ißi 

/n  =  17,76  .  (5ff)» 

SS  ergiebt  fl^  /i  =  17,98 qcm,  /,  =  18,21  qcm,  ...  /^^  =  21,12 qcm. 

60.  Stan  lonftruierc  im  STnfd^Iufe  an  Str.  49  bie  gorm  gletd^er  Span» 
nung  gemäfe  §  128  unb  oergleit^  fte  mit  bem  ^Profile  in  3tt.  49. 

51.  Sin  feiler  oon  rec^tedigem  Duerfc^nitt  auS  giegelmert  foQ  cax% 
oter  Xeilen  oon  je  3  m  $ö^c  aufammengefefft  werben.  äBelc^e  Oröfeen  er* 
Ratten  bie  einjelnen  gläd^cn  bei  einer  Srucfbelaftung  oon  200000  kg? 

anan   ^at   für   ä  =  1,6    ^ier  -  •  *  =  300  .  1,6  .  y^  =  0,48  unb 

P                                 Ä  10 

für  Ä^  =  10kg  femer  —  =  20000  unb —  =  ^^  _  ^^g  =  1.05. 

h S  ' 

n 

©emgemöfe  ift  /i  =  20  000 . 1,05  qcm  =  2 . 1,05  qm,  /» =  2 .  i^*qm  u.  f .  m. 

52»  aJlan  lonftruiere  im  3lnf(^Iufe  an  9tr.  51  bie  gorm  glei^er  ©pan* 
nung  gem&fe  §  128  unb  oergleicfie  fte  mit  bem  ^ßrofife  in  3lr.  51. 

53.  3Jlan  berechne  bie  Duerfd^nitte  ber  gcjogenen  Stangen  für  ben 
©ad^binber  ber  gig.  227  auf  S:  405  bei  SluSfül^rung  in  ©c^miebeeifen 
(jki  =  750  Sfftm.). 

®ie  gebrüdten  Stangen  muffen  auf  Änidtung  unterfudjt  merben. 


54.  —  59.]  Übungen  jur  ßel^te  oon  ber  Glafttcität  unb  Seftigf eit.  1553 

54.  äRon  be^anbele  ben  pctrabolifd^en  £r&ger  ber  gfig.  228  auf  ®.  406 
cntfpred^enb  9tt.  53. 

55.  äRan  bel^onbele  bie  S9ogenbrüde  ber  gfig.  229  auf  @.  406  ent^ 
fpred^enb  Sir.  53. 

56.  äBeld^e  gformönberungSarbeit  entfprtd^t  ber  S)e]^nung  beS  (SeftangeS 
ber  9lr.  48  bei  E  =  2000000  3ltm.? 

S)er  Spannung  527,65  8ltm.  burd^  bie  SBelaftung  entfprid^t  für 
7=15  680  .  21,88  ccm  gemöfe  Oleid^ung  Sir.  282)  bie  SIrbeit  238,8  mkg, 
n^al^renb  ber  Spannung  122,35  SItm.  burd^  baS  ®ennd§t  gemft^  ®Ietd§ung 
9lr.  284)  bie  SIrbeit  4,41  mkg  entfprid^t,  n)jorouS  ftd^  bie  gefomte  SIrbeit  ju 
243,21  mkg  +  0,479  .  11545cmkg  =  298,5 mkg- ergießt 

SHefelben  äBerte  ergeben  fid^  aud^  bei  93ered^nung  ber  SIrbeit  avS  ben 
erl^altenen  SSerIftngerungen. 

$dtte  man  für  gleic^mä^ifte  JBeanfprud^ung  mit  ö  =  650  8ltm.  gemäfe 
®Ieid^ng  Sir.  282)  gered^et,  fo  ergäben  fid&  362,38  mkg  SIrbeit,  ein  äBert, 
ber  oiel  ju  fjoä)  ift. 

57.  Sßieoiel  Doppelfd^mingungen  in  ber  Sefunbe  mad^t  ein  a^ial  be$ 
lafteter  Stab  au8  Sd^miebeeifen  gemäfe  S.  870  für  ?  =  2  m,  P  =  1000  kg, 
/•=  5qcm  unb  E  =  2000000  Sltm.? 

35,25. 

58.  ein  Stab  aug  Sd^miebeeifen  (^  =  2  000  000  Sltm.)  oon  2  m 
Sönge,  ber  einen  quobratifd^en  Ouerfd^nitt  vtm  4qcm  ^at,  mirb  fenlred^t 
3ur  Sld^fe  um  0,5  cm  eingejagt  unb  gmar  fo,  ba^  bie  Sd^nittlinie  im  Duer* 
fd^nitt  einer  Duabrotfeite  paraM  läuft.  JHe  Unterfud&ung  beg  §  131  ift  für 
biefen  gatt  bei  einer  Selaftung  oon  1200  kg  burd^jufül^ren. 

gg  ift  /i  =  4  qcm  unb  /a  =  3  qcm,  alfo  n  =  |  unb  <Ji  =  300  Sltm. 

unb  02  =  400  Sltm.    SKan  i^at  femer  bei  F  =  4  .  200  ccm 

400^ 

f$ür  ben  unoerlegten  Stab  möre  bei  einer  Spannung  oon  400  Sltm. 

gfür  ben  Stab,  beffen  Duerfc^nitt  überall  auf  .3  qcm  oerringert  ift,  märe 

ebenfo 

4002 
91  =  1     -  -  .  F  .  ^ 
—  ^    E  *' 

S)ie  brei  Slrbeiten  oerl^alten  fid^  alfo  mie  ^^  :  1  :  f. 

59.  ®emä^  gig.  608  foÜ  bie  größte  Spannung  bercdEjnet  werben  für 
eine  Selaftung  oon  100  kg  bei  einem  Duerfc^nitte  oon  5  qcm  unb  einer 
ßänge  oon  4  m,  roemt  bie  gaUl^ö^e  15  cm  beträgt, 

CS  ift  <y  =  4^  =  i^  =  20  Sltm.  unb  bemnad^ 

<j  =  20  +  1732,1  ^  1752  Sltm. 

IBernide,  aRed^anit.    I.  93 


1554  »ietter  9bf (^nitt.  [60.  —  63. 

60*  Sine  Qaft  P,  meld^  auf  betn  8cb6oben  ru^t,  foD  burdi  bad  @etl 
einer  äßinbe  fetrfrec^t  emporgejogen  n)erben.  SBelci^  Spannung  cf  erfährt 
baS  ®eil  oom  Ouerfc^nitt  /,  n^nn  eS  bie  Saft  6ei  einer  gefpannten  Sänge  { 

mit  einer  ®efcl^n)inbiglett  oon  c —  in  Sen)egung  fegt? 


SHe  Saft  er^t  unter  SDe^nung  beS  ©eileS  bie  Energie  \  —  c^,  beren 

9 

Übertragung  eine  beftimmte  gformanbeningSarbeit  \-^  -  (fl)  entf priest,  fo 

i  I PE  P 

bafe  u^  =  c  1/  — y  tft,  niA^renb  aufterbem  bie  Spannung  —  =  ö  in  Stnfaft 

gu  bringen  ift.    3Ran  ^at  alfo  0 

$at  baS  ©eil  einen  J)ur(^meffer  omt  30  mm,  fo  ift  bei  E  =  700000  ätm. 
für  P  =  6000kg  unb  c  =  10—  unb  Z  =  10m 

sec 
6  =  848,8  9Itm.    unb    5  =  25  458,8  8ttm. 

6L  ®n  SRec^tlant  auS  ©(^miebeeifen  (JE  ==  2  000  000)  oon  ben  ftanten 
2cm,  dem,  4cm  nnrb  fenlredgt  gu  feinen  ^Idd^en  burd^  je  4800kg  gegogen. 
äBeld^  Stnftrengungen  finb  bei  gleic^m&^iger  SerteUung  ber  Spannungen  an« 
gufeften  für  w  =  ^?    SSergl.  S.  874  u.  f. 

9uf  bie  ^(&d^en  oon  6qcm,  12qcm,  8qcm  lommen  begn).  bie  Span« 
nungen  800  9lttn.,  400  9Itm.,  600  Sltm.,  unb  bemnac^  ftnb  bie  entfpred^enben 
9Inftrengungen 

800  — 

400  — 

600  — 

m 

«N.    xr   ^   V   ^  c        r  V  .     ÖOO  20     ,    240 

®ie entfprec^cnben  Segnungen  ftnb  +  ^öööOÖÖ' "  2ÖÖÖÖÖÖ'  +  2000000 

62.  SBelc^e  gormänbcrungöarbeit  cntfprid^t  bem  3lnfaö  ber  Slufgabe  61  ? 
SRac^  gormcl  3lx,  289)  gilt  für  F  =  2  .  3  .  4 

81  =  4  •  268000  .  F. 

63.  SBcId^c  glöd^cnbel^nungen  treten  bei  8Iufgabc  61  auf? 
3la^  gormel  9lr.  291)  gilt 

4-  500  —  20       —  20  +  240       +  240  +  500 
E  E  E 


Tc  vy  vf 

tn 

vrvf  \^ 

—  +  500  Sttm., 

600 

± 
tn 

800 

—  —  20  atm.. 

800 

+ 
m 

400 

—  +  240  mm. 

itrtno 

r»  fti 

ttS  J_ 

500 

20 

^)  S3ergl.  ba^n  bie  bamit  überetnftimmenbe  gormel  ®ra9l^ofS   für  einen 
feigeren  ©d^ad&t  in  beffen  J^eftigfeitglel^rc  (SIrbcit  ber  3«g*  ober  2)nt({elafticitdt). 


64.  —  70.]  Übungen  jur  ße^rc  oon  bcr  ölafticität  unb  gcftigleit.  1555 

64.  äBel^e  äJoIumenbel^nung  tritt  6ei  Aufgabe  61  auf? 
3laij  gormel  %c.  292)  gilt 

+  500  —  20  +  240  _  720 
E  ~    E' 

S)rittc  Oruppc. 

;pi e an fv ¥1119 ttti 8  ^Viti^  ^i^^S- 

65.  eine  einfc^nittige  SRietung  oon  brei  3lietcn  foH  für  eine  ©d^er* 
Iraft  oon  5100  kg  l^ergeftellt  werben.  SBeld^en  Surd^meffer  erholten  bie  SRiete, 
wenn  für  Iqcm  bc8  3lietquerfd^nitte8  450  kg  al8  julöfftge  »eanfprud^u^Ö 
gelten  ? 

d  =  2,2  cm. 

66.  (Sine  jroeifd^nittige  Slietung  oon  oier  SRieten  foU  für  eine  ©d^er:» 
Iraft  oon  12000  kg  ^ergcfteUt  werben.  SBeld^en  S)urc^mcffer  erl^alten  bie 
SRiete,  wenn  für  1  qom  beS  5Rietquerfc^nitte8  400  kg  olg  sulöfftge  »eonfprud^ung 
gelten? 

d  =  2,2  cm. 

67.  SBelc^e  Äraft  P  ift  erforberlid^  jum  2o(^en  eine»  Sled^eS  oon 
lern  ©tärle,  wenn  ber  ßoc^burc^meffer  2cm  beträgt?    T  =  Ks  =  3500kg. 

S)ie  ©c^erflöc^c  ift  ein  Kqlinbermantel  oon  2  cm  S)urc§meffer  unb 
1  cm  Qöf)t  unb  bemnac^  ift 

P  =  Ä,  .  (2  .  1  .  :«:)  .  1  =  22000kg. 

68.  SBeld^en  SDurt^meffer  erl^ält  ber  Solacn^)  eineS  ®elen!e8,  njeld^eS 
als  gweifd^nittige  SRietung  aufgefaßt  toerben  fann,  für  eine  ©d^erfraft  oon 
10050kg,  faflg  für   Iqcm  beS  Duerfd^nittcS  400kg  atö  juläfftge  Seon:* 

fpruc^ung  gelten? 

d  =  4:  cm. 

69.  9ln  ben  Snben  eine«  SaHenS  finb  red^t!antige  2ö(^er  eingeftemmt, 
um  geeignete  ©treben  aufauneljmen.  SBeld^e  Entfernung  muffen  bie  äußeren 
SBanbungen  ber  ßöc^er  oon  ben  SBallenenben  fjaben,  falK  bie  ©treben  einen 
©orijontatfd^ub  [P]  übertragen  bei  einer  ßod^breite  b  unb  einer  ßod^tiefe  ä? 

gfür  bie  Entfernung  x  ^aben  bie  brei  glöd^en,  in  loeld^er  Stbfd^erung 
ftattfinben  lann,  bie  ©röfeen  xh,  xh  unb  xh  unb  bemnad^  ift 

P  ^  x(2h  +  h)  .L 

gür  &  =  4cm,  Ä  =  8cm  unb  <  =  40  9Itm.  ift  bei  P  =  800kg  bem* 
nac^  X  =  1  cm ;  bei  SluSfül^rung  wirb  x  auS  fonftruftioen  ©rünben  ftetS 
größer  gehalten. 

70.  aScIi^e  aBerte  oon  t  unb  G  entfpred^en  für  w  =  ^  ber  SIngabe 
Jc^  =  750  attm.  unb  Ic^  =  500  «tm.  bei  E  =  1000000? 


0  a^ergl.  ^iergu  «nroenbung  SRr.  3  auf  ©.  1439. 

98' 


1556  »iertet  «IbWnttt.  '    [71.  -  77. 

gut  bte  Stibung  omt  t  ift  ber  Oetnere  ber  SBerte  ki  ober  k^  au  iDö^Ien. 

SS  ift  nac^  2formeI  Jh.  270)  ober  9lr.  294)  bcjiü.  Str.  266)  ober  gcmöfe 

©.  885 

<  =  i§  .  500  atm.    unb    G  =  ^  .1 000  000  Sttm. 

äBeI(!^e  gformftnberungdarbeit  ift  anjufegen? 
SUic^  gormel  9lr.  296)  gilt 

71*  3Benn  in  gig.  617  bte  Sugfpannungen  6^  =  500  Silin,  unb 
öi  =  300  Sttm.  auftreten,  n)el(^  S3eanfprud§ung  entfpri(|t  bann  bem  ©d^nitt 

*  =  800? 

Slac^  gormel  9h:.  297  a)  ift 

<y'  =  400  —  100  .  cos  600  =  350  Stm. 
r'  =  100  .  sin  600  _  86,603  9Itm. 

72»  SBelc^  ^uptfpannungen  u.  f.  xo.  treten  auf,  totnn  in  gfig.  618 
bie  QvLQ\paxttinnQm  ö[  =  300  9ltm.  unb  6^  =  0  unb  bte  ©d^ubfpannung 
r  =  200  8Itm.  oor^nben  ift? 

3lac^  gormel  Sir.  298)  unb  3lr.  299)  gilt 

<Ji  unb  Ö2  =  150  ±  250  =  +  400  8ltm.  unb  — 100  «tm., 

^fMx  =  250, 
tng2ö  =  —f. 

73.  gür  ben  gaQ  ber  3lr.  72  ift  bie  SpannungSeQipfe  ju  jeic^ncn. 

74.  äBeld^e  f^ormötiberungSarbeit  entfprid^t  ben  Spannungen  r^  =  100, 
Ta  =  150,  Tg  =  200  8ltm.  für  bie  gflät^e  eine«  8le(^tlant8? 

5lad6  Sormel  300)  gilt 

^.72500.  F. 
SSierte  (9ruppe. 

!Cr 
a)  Sa(ftnqutrf4ttittt.    75»   SBie  grofe  finb  Ir  unb  —  für  einen  ftrei8, 

bei  bem  ei  =  20  cm  ift?  ^ 

3lQ^  ®.  904,  ytx.  14  gilt 

SCr 
Xr  ^  7857  cS*    unb    —  ^  786  Em^. 

fr 

Ir 

76.  SBie  gro^  finb  Xv  unb  —  für  ein  aied^tei,  bei  bem  5  =  2cm 

unb  h  =  3cm  ift?  ^ 

3laii)  S.  904,  Sir.  1  gilt 

SEr 
SCr  =  4,5  cm*    unb     —  =  3,0  cm-\ 

w 

Xx         Zv 

77.  SBie  gro^  finb  Xx  unb  —  unb  —  für  ein  glei(^f(§cnf[igcg  Srcicd, 

bcffen  aSafiS  18cm  unb  bcffen  $ö^e  16cm  ift? 


78.  —  80.]  Übungen  gut  Seigre  oon  ber  (Sla\i\c\t&t  unb  Seftigleit. 

5lac^  ©.  910,  Sir.  11  ßUt 


1557 


Xx 


%x 


Zx  =  2048  cS*  unb  —  =  384  ^^  unb  —  =  192 


CID' 


78.  gfür  cmjelnc  bcr  Profite  bcr  JaBettc  auf  ®.  904  u.  f.  ftnb  bic 
Qafjlitnwexiz  ber  gebröud^Iit^en  Slormalprofiltabellen  burd^  9te(^nung  l^erju« 
ftellen  unb  ju  i^ergletc^en. 

79.  fjür  bcn  Iröger  bcr  gig.  1072,  in  roeld^cr  bic  cingcfci^riebcnen 

%x         Xx 
aWa^e  ßcntimctcr  bebeutcn,  ift  %x  unb  —  unb  —  ju  berechnen,  faHS  aud^ 

bic  oberen  SBinlelcifcn  bic  ©törfc  oon  1cm  l^aben. 
SDtan  Ijat  gunöc^ft  für  ben  ©d^n^erpunlt 

33.2.99+  18.1.97,5 +  8.2.93 +  98.1.49  H- 16.4.8 


X  = 

unb 


33 . 2  +  18 . 1  +  8 . 2  +  98 . 1  +  16 . 4 
100  —  x  =  42,33  cm. 


=  57,66  om 


S)araulS  folgt 

2r  =  I  [33 .  42,33»  —  (33  —  19)  40,33»  —  (19  —  3)  39,33» 
—  (3  —  1) .  31,33»  +  5 .  57,66»  —  (5  —  1) .  41,66»] 
=  8\[33.1278  +  5.173»  — 14.121»  — 16.118»  — 2.94»  — 4.125»] 
93485  224  —  60  564  034      32  921 190 


81 


81 


ßicgt  bic  S^^öf c^c  oben ,  fo  ift  w^  =  42,33  cm 

%x         %x 
unb  Wj  =  57,66  cm,  n)omit  —  unb  —  gegeben  finb.  ^ 

80.  gür  ben  Duerfd^nitt  ber  gig.  270  liegt 
bcr  ©d^rocrpunlt  angcnAIjcrt  auf  ber  3Jlittc  ber  $öl|e 
(ocrgl.  ©.  450).  SBie  groft  ift  für  i^n  Xx  unb  bic 
ducrfd^nitt^aa^t  ? 

Xx  =  7  743  706  5S*  =  774,371  6S* 
Xx  _  774,371 
w      6 

S)a8  SRcd^ted  ABCD  liefert  für  eine  raagcret^tc 

93     14» 
Steife  burd§  feinen  ©d^roerpunft  — f^ —  aI8  Siräg« 

^citSmoment;  ba  biefe  Std^fe  oon  ber  3leutralcn  um 
53  abfielt,  fo  ift  l^ier  baQ  Trägheitsmoment  für  biefe 

^^^  +  (93  .  14)  .  53« 

gemä§  ©Icic^ung  SRr.  198)  u.  f.  m. 


^  406434  cm*. 

Sig.  1072. 


3  » 


]» 


=  129,1  cm». 


Xx 


S)a  Wi  =  W2  ift,  fo  f orbern  bic  ©(cic^ungen  Mo  =  Jc^  -  —   für   bic 

Xx  ^ 

gugfeitc  mb  Mo  =  k^ für  bie  3)ru(ffeitc  bei  SuSnuftung  beS  3Katcriatö 


to 


A4  :  Ä?2  =  1  :  1.    aScrgl.  ®.  903. 


1558 


»ietter  «bf^nitt 


[81. 


gut  (B^tniebeeifen  unb  @ta^I  unb  auc^  fftr  ^olj  tft  A^i  =  A;,  unb 
infolgebeffen  ftnb  für  biefe  Stoffe  duerfc^nitte  ju  loö^Ien,  bei  beneit  bann 
Wi  :  w^  =  1  :  1  x%  falls  man  baS  Sllatertal  aul^nugen  n^ill. 

9lennt  man  fold^e  duerfc^nttte  htrj  Ouerfc^nttte  gleicher  geftigfeit 
für  bie  betreffenben  ©toffe,  fo  tft  ber  Ouerfd^nttt  ber  gig.  270  bemnod^  für 
©c^mtebeeifen,  @ta^I  unb  au(^  für  ^olg  ein  Cuerfd^nitt  gleicher  geftigleit. 

81.  gür  ben  Duerfd^nttt  ber  gig.  1073,  bei  bem  bie  3lbmeffmigen  h 
unb  hl  miUIürlid^  ftnb,  ftnb  bie  Sage  bel^  ©d^merpunlteS  unb  bie  beiben 
)Querfc^nittö3al^(en  ju  beftimmen. 

gig.  1073.  ^^  9lbftanb  x  beS  ®(^n)erpuntteS  non  ber  unteren 

gb  ®runblinie  folgt  nac^  bem  äRomentenfage  atö 


^  =  Tr^i  -^  ^K 


^er  ift  alfo,  fallS  bie  3ugfeite  oben  unb  bie  S)rud« 
feite  unten  Hegt,  ir,  :  wj  =  4  bi  :  8  &i  =  1  :  2. 
a»an  finbet  femer  Xx  =  278  b6f  unb 

^^r  SEr 

—  =  69,5  hK'    unb     —  =  84,8  hK'. 

f5für  bie  3uBfeite  ift  alfo  Mo  =  h^  .  69,5  bb^^  unb 
für  bie  S)ru(Ifeite  ift  Mo  =  k^  .  34,8  bb;^  fo  bafe  bei 
äuSnuftung  beS  3JlatcriaI§  k^  :k^  =  1  :  2  fein  mufe. 
ajcrgl.  ®.  908. 

2)a  für  ®u^eifen  bie  gulöfftge  2)rud(fpannung  etma  boppelt  fo  gro^  ift 
ate  bie  juläfftge  Sugfpannung,  fo  ift  ber  Duerfd^nitt  ber  gig.  1073  für 
(Su^eifen  ein  Ouerfd^nitt  gleicher  ^eftigleit,  faUg  bie  3^0!^^^  ^^^^  ^^^ 
bie  S)ru(f feite  unten  liegt  i)- 

2)abei  ift  natürlich  angenommen,  ba^  bie  Sefeftigung  unb  bie  SSelaftung 
beS  £rögerg  fo  befc^affen  ift,  ba^  bie  obere  Seite  beS  SoIfenS  in  i^rem 
ganjen  93erlauf  3ugfeite  unb  ba^  bie  untere  Seite  beS  SaltenS  in  i^rem 
ganjen  SSerlauf  3)rud(fette  ift.  SBed^felte  bie  Sage  ber  3ii9f^itc  ^nb  ber  S)rud* 
fette  burc^  Sßermittelung  eincS  fpannungSlofen  Duerfd^nitteS,  fo  mürbe  eine 
äluSnugung  nur  möglief)  fein,  menn  ftc^  aud^  jugleic^  ba^  Profil  beS  Xrögerg 
in  fpannungSlofem  Duerfc^nitt  umte^rte. 

gür  bie  greiträger  ber  gig.  673  unb  674  unb  für  bie  Sn^^ifWift^ntrager 
ber  gig.  680  unb  681   ift  eine  SluSnugung  möglid^,  unb  aroar  mufe  für  bie 

greitröger  bie  S^öf^i*^  "oc^  oben,  für  bie  3n^«if*ü6cnti^ö9Ci^  i>i^  S^ßf^i*^  "^^ 
unten  fommen.  gür  bie  5Erägcr  ber  gig.  683  unb  684,  meiere  einen  fpan* 
nungSIofen  Ducrfcf)nitt  (N)  l^aben,  unb  für  bie  Xröger  ber  gig.  686  unb 
687,  meldte  jroct  fpannungSlofe  Ducrfd^nitte  (N^  unb  N^)  ^abcn,  ift  eine 
3lu8nufeung  be§  aJlaterialg  nidf)t  möglich;  für  gig.  686  müfete  3.  ».  für  bie 
Strede  E^N^  unb  jRaiVa  bie  3uöfßitc  naä)  oben  unb  für  bie  Strecfe  NiN^ 
bie  3"Ö^it^  ^oc^  unten  tommen. 


^)  iRatürlic^  unter  ber  ä^orauSfe^ung,  ba^  bie  Seftigfettdglet(!^ung  für  ifotrope 
SDIaterialicn ,  roelc^e  bem  ©efc^  t)on  ©00 fe  folgen,  aucf)  für  ©ufeeifen  roemgftcu» 
angenäfiert  angeroanbt  werben  barf. 


82.  —  91.]  fibnngen  ^ut  ße^re  tion  bet  (5Ia|[ticität  unb  f^eftigfeit.  ^  1559 

82.  Sßeld^e  Profile  bet  ZahtUz  auf  ®.  904  u.  f.  finb  für  @d§mieb(^ 
eifcn  u.  f.  m.  Ducrfd^nitte  glcid^  gf^ftigfeit? 

3lr.  1  K8  6,  10,  13  m  16,  18  b\»  22. 

83.  aBer(§c  Sßrofilc  bcr  JobcIIc  ouf  ©.  904  u.  f.  fdtmen  für  ©ufeeifcn 
unter  ber  in  älufgabe  81  gemad^ten  SSoraudfegung  JQuerfd^nitte  gleicher  ^e^txQ» 
feit  fein?    SBelc^e  Sebingung  mu^  babei  erfüQt  fein? 

9k.  7  Big  9  unb  11. 

2)ie  aSebingung  WiitCi  =  1  :2  x\i  bei  11  ftetg  erfüllt,  bei  ben  anbem 
5ßrofiIen  gtebt  ber  Slnfaft  w^  :  w^  =  1  :  2  eine  Sebingung  für  bie  Stb« 
meffungen.  3ft  3.  S9.  bei  7  gegeben  h^  K  h»  fo  ^^i  h  beftimmt  n^etben 
gem&^  bem  9lnfa| 

84.  gür  n)e(d^e  SHaterialien  tann  $rbfil  12  ein  Cluerfd^nitt  gleid^er 
gfeftigfeit  fein? 

8lu8  «;i  :  «7a  =  (35,  +  5,)  :  (3&2  +  2&0  folgt  f ür  m  =  |i 

«?!  3  +  m 

Wj         3  -j-  2w 

S)a  m  in  ben  ©renken  0  ...  00  liegt,  fo  liegt  — ^  in  ben  ©renjen 

1  .  . .  J,  b.  5.  für  SDlaterialien ,  bei  benen  hi  :  äj  in  ben  (Srengen  1  . .  .  | 
liegt  fcinn  $rofiI  12  ein  Duerfd^nitt  gleici^er  ^eftigleit  fein. 

85.  gür  njelc^e  SWaterialicn  ift  $röfil  16  ein  Duerfd^nitt  gleid^er 
geftigteit? 

fVi'.  Wi  =  0,42  :  0,58  =  21  :  29. 

SS  mufe  ^ier  Äi  :  Äj  .^  21  :  29  fein. 

86.  Sür  einaelne  ber  5ßrofiIe  ber  KabeHe  auf  ©.  904  u.  f.  finb  bie 
angegebenen  i^ormeln  genta^  ben  (gntn)i(felungen  auf  @.  673  u.  f.  ju  be» 
weifen. 

87.  gür  einaelne  ber  ^ßrofile  ber  Tabelle  auf  ®.  904  u.  f.  ift  Ir  auf 
grap^oftatifd^em  SBege  gemäfe  gig.  651  ober  gemö|  gig.  652  3U  beftimmcn 
unb  ift  baS  SrgebniS  mit  bem  (Ergebnis  ber  Sted^nung  gu  oerglei^en. 

88.  gür  einjelne  ber  Profile  ber  labelle  auf  S.  904  u.  f.  fmb  bie 
Irögl^eitgellipfcn  ju  jeid^nen  gemäfe  @.  649  u.  f. 

89.  gür  einaelne  ber  Profile  ber  Tabelle  auf  S.  904  u.  f.  ift  ftatt 
ber  (Sinfü^rung  ber  Xrögl^eitSeÜipfen  bie  entfpred^enbe  Betrachtung  gem&^ 
gig.  654  bis  656  burd^aufü^rcn. 

90.  ©ntfpred^enb  Slufgabe  SRr.  88  unb  3lt.  89  ift  baS  Profil  eine« 
gleic^fc^enlligen  SBinleleifenS  gu  bel^anbeln,  gemö^  gig.  634  b  für  hi  =  h 
unb  Aj  =  ba. 

91.  (Sntfpredienb  Aufgabe  Sir.  88  unb  Sir.  89  ift  ba^  5ßrofiI  eine« 
Z^iSifenS  gu  bel^anbeln. 


1560  SMerter  «bf d^nttt  [92.  —  96. 

92*    Sntfpred^enb  älufgabe  9lr.  88  unb  Str.  89  tft  baS  @d^ienenproft( 
ber  Sfig*  270  3u  be^anbeln. 

93.    9lu8  einem  cglinbrtfc^en  Saumftomm  foQ  ein  S9al!en  von  ret^t« 

ecfigem  Duerfd^nitt  (b,  h)  ^ergeftellt  werben,  beffen  Duerf^nittSjol^I  —  ein 
aßojimum  ift.  ^ 

gar  d  ate  2)uc(^meffer  beS  CglinberS  tft  h^  +  h^  =  d<  unb  bemnad^ 
giß.  1074.       ^^^    ^^^  =  5((?2  —  52)  =  be?«  —  b»  gu   einem  aHaji* 

mum  roerben.     S)ur(l§  STbleitung   folgt  d^  =  Sh^,  b.  §. 

h  =  d'^  unb  bemnad^  ift  ä  =  d yf.  3)ie  entfpreci^enbe 
ftonftruttion  ftellt  ^ig.  1074  bar,  in  melc^  d  in  brei 
gleiche  2:eile  jerlegt  ift. 

b)  SfreitrSger  (^0  I).  94.  (Ein  SSallen  auS  Sannen« 
^ol)  vom  fpecififc^en  ®enn(^t  0,62  ift  bei  rec^tedigem  Ouer« 
fc^nitt  (b  =  13  cm  unb  h  =  20  cm)  alS  magerec^tet  grei^ 
träger  oern^enbet  mit  einer  freien  Sdnge  non  4  m  (==  400  cm),  ^ie  grog 
ift  beffen  Xragtraft  bei  Semad^t&fftgung  beS  Sigengemic^teS  a)  für  ßnb« 
Belaftung,  b)  für  gleit^mftfeig  oerteilte  SSelaftung,  menn  ä  =  78  8ttm.  ift? 
2Bie  ftnbem  ftc^  bie  3<t^I^nn)erte  bei  äSerüdfld^tigung  beS  Sigengemic^teS? 

©a  —  =  ibÄ«  =  866,67 c5»  ift,  fo  gilt  für  a) 

P  .  400  =  73  .  866,67,  b.  ^.  P  =  158,25  kg 
unb  für  b) 

i  ^  .  400  =  73  .  866,67,  b.  ff.  Q  =  316,50  kg. 

2)aS  (Sigengemid^t  beS  »alfend  ift  400  .  13  .  20  .  0,62  kg  =  64,5  kg. 
aSerüdfic^tigt  man  bad  Sigengemid^t  Cr,  fo  ift  für  a) 

(P  +  l  a)iOO  =  73  .  866,67,  b.  1&.  P  =  126  kg 
unb  für  b) 

liQ  -\-  G) 400  =  73  .  866,67,  b.  ^.  ^  =  252 kg. 

3n  bciben  Satten  ift  ö  =  2P. 

95.  Sin  fc^miebeeiferner  gfreitröger  ^at  eine  freie  Sönge  oon  2  m  unb 

ift  am  Snbc  bur(|  2000  kg  belaftet.   SBelt^eg  I«$rofiI  ift  für  h  =  750  Sltnu 

ju  m&^Ien?    SBie  groft  ift  bic  mapmale  Durchbiegung  für  E=  2000000? 

2lr        PI  ir 

—  =  —  =  533,3  5m8   forbert  SRormalprofil  28   mit   —  =  547  cm» 

unb  %x  =  7658  cm*.  p^3 

S)ic  maximale  ©urd^biegung  liegt  am  gnbe  unb  beträgt  |  -^^ = 0,348  cm. 

96.  (Rn  »allen  au8  ©(^cnljola  oom  fpecififd^en  ®emi(§t  0,69  ift  bei 
re^tecfigcm  ducrfd^nitt  (b  =  15,5  cm)  ate  magere(|ter  gfreiträger  oermenbet 
mit  einer  freien  Sänge  oon  2  m.  3Sdd)t  $ö^e  mufe  ber  SJatlen  crl^alten 
a)  für  eine  Snbbelaftung  oon  250  kg  unb  b)  für  eine  gleid^mäfeig  oetteilte 
SSelaftung  oon  250  kg,  falls  fc  =  60  Sltm.  ift  ? 

gür  a)  gilt  250 .  200  =  60 .  \hh^  b.  f).  h  =  18,0cm  unb  für  b)  gilt 
1 .  250  .  200  =  60  .  J  hh^  b,  f).  h  =  12,7  cm.    mu  man  baS  (ßgengemic^t 


97.  —  96.]  Übungen  sur  Se^re  oon  ber  dlafttcitAt  unb  geftigf eit.  1561 

6^  bcrüdtftd&tigcn,  fo  fyxt  man  G  =  hhl  \üx  b)  m  {P  +  \G)l  =  k  .  ^hh^ 
imb  für  b)  in  |(P  +  6r)  =  &  .  |6ä«  einjuf ül^rcn ,  wobei  bemnad^  quabra* 
tifc^  ®Iei(|unsen  für  h  entfte^n. 

Bftan  red^net  in  ber  $rosiS  meift  für  a)  fo,  ba^  man  G  =  hhl  mit 
h  -=  18,0  cm  berechnet,  toobei  (r  />^  39  kg  ift  unb  nun  h  ouS  ber  (Bleid^ung 
{P  -\-  \G)l  =  lc .  JbÄ*  berechnet,  wobei  fld^  ä  =  18,7cm  ergiebt;  berechnet 
man  mit  biefem  SBerte  x)on  h  oon  neuem  G  unb  bann  mteber  h  u.  f.  f.,  fo 
U^t  fld^  ber  urfprünglid^  gefunbene  äSert  oon  h  beliebig  oerbeffern. 

gür  b)  ergiebt  ftd^  ebenfo  ä  =  13,7  cm. 

97.  SSier  SSallen  au&  Sic^enl^ol)  bilben  aß  magerec^te  f^reiträger  bie 
Unterlage  einelS  SoIIonS,  beffen  Soben  aud  ®ranitplatten  (oom  fpecififd^en 
®txmä)t  2,8)  oon  13  cm  2)ide  gebilbet  ift.  SBelc^e  9Ibmeffungen  muffen  bie 
SoKen  für  äj  =  60  Sltm.  erhalten  bei  5  :  ä  =  1  :  3 ,  menn  bie  Söolfen  2  m 
freie  Sänge  ^aben  unb  menn,  fenlred^t  ju  i^nen,  bie  SAnge  beS  SSallond  3  m 
betrögt  unb  memt  femer  für  jeben  Sallen  eine  Snbbelaftung  oon  350  kg  in 
Slnfa^  gebrad^t  vmh'i 


2)ie  platten  bilben  ein  SRed^tlant  oom  (Semic^t 


200.300.13.2,8 
1000 


=  2184  kg, 


fo  ba^  ber  einjelne  Sallen  546  kg  an  gleichmütiger  SSelaftung  unb  350  kg 
ate  Cnbbelaftung  trögt,  ©emnoc^  ift  (350  +  |  .  546)200  =  60  .  |5ä« 
bei  &  :  Ä  =  1  :  3,  morauS  ä  =  33  cm  unb  h  =  11  cm  folgt. 


gig.  1075. 
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98.  SBeld^e  äbmeff un^ 
gen  mu^  baS  I^^roftl  beS 
greitrögerS  in  gig.  1075 
erhalten  für  ^=2000000 
Sltm.  unb  ÄTft  =  1000  8ltm.?  ^ 

gür  bie  ©tette  T  gilt 

M.o=  500.1  +  400.0,5 
=  700  mkg 
=  70  000  cmkg, 

3Lx. 

fo  bafe  —  =  70  ift,  roaS 
w 

$rofiI  14  mit  —  =  81,7 

w 

ober   aOenfaUS   ^roftl    13 

%x 
mit  —  ^67  erforbert. 
xo  • 

gür  bie  ©tette  B  gilt 
jtfö  =  500.2  +  800.1  +  200.0,5  +  600.1  =  2100  mkg  =  210000  cmkg, 

Hx.  SCr 

fo  ba§  —  =  210  ift,  mag  einen  »alfen  oom  ^Profil  20  mit  —  =  214 

ober  gmei  SSalfen  oom  5BrofiI  16  mit  —  =  117  erforbert. 

w 


B 


U2 


b. 


IL    ^ 


N 


u 


•10  cm 


1562  XHeiter  «bfd^nitt.  199.  — 101. 

©tügt  man  gemög  ^g.  1075  b  (a.  o.  @.)  baS  eingemauerte  SBaUenenbe 
oon  80  cm  burd^  jmei  platten  üi  unb  U^  unb  ma^It  man  ben  2)re^punft 
für  bie  SJerec^nung  ber  ©egenbelaftung  B  in  D,  mobei  MD  =  IMN  gemäfe 
©.  1138 f.,  io  ift  Mo  =  210000 mkg  für  E  wtb  man  f^at  bcnrnac^  für  D 
a\&  JRoment  210000  +  2100  .  10  =  231000cmkg.    S)emna(^  ift 

JB  .  30  =  231 000     unb    B  =  7700  kg. 

^aben  l\  unb  ü^  bie  3ßa^  30  cm  unb  35  cm,  fo  oerteilt  ftc^  bie  Se« 
laftung  2100  +  7700  =  9800kg  auf  30.35  =  1050 qcm  SRauermerl  unb 
bemnac^  ift  für  biefed 

Ä  =  ^  ^  10  8ttm. 

lOoO 

e)  Smeiftä^entrager  (Sau  II).  99*  äBeld^e  Sänge  barf  ein  Qwü^ 
ftü^entröger  oom  red^tedigen  Ouerfd^nitt  (l>  =  21  cm  unb  h  :=  27,5  cm) 
aus  Xannenl^otg  (A;  =  73  9ttm.)  I^aben,  menn  er  auf  ben  (aufenben  SReter 
mit  630  kg  gleichmäßig  belaftet  ift? 

Sg  ift  y  =  6,3  kg  für  ©entimetcrred^nung  unb  Q  =  Jy  z=  6,3  /,  fo  bafe 

J (6,37)7  =  73  .  Ihh^ 
ift,  morau»  1  =  495  cm  =  4,95  m  folgt. 

100.  Sin  93aIIen  ift  baburc^  gebilbet,  baß  gmei  @d^ienen  oom  $roft( 
ber  gig.  270  mit  ben  ©runbflftc^cn  aufeinanbergelegt  unb  oernietet  morben 
ftnb.  SBcIc^c  ßftnge  barf  ber  Salfen  al8  QxDei^ü^tntxi^Qtt  bei  einer  SJlitteU 
belaftung  oon  5000  kg  ^aben  für  k  =  600  8ltm.? 

2)ag  S^rägl^eitSmoment  einer  @d^iene  für  il^re  neutrale  %d)]t  l^at  ben  SBert 
774,4  cüi  2.  S)a  bie  neue  Sleutrale  in  ber  ©d^ienenbafiS  liegt  unb  gmar  par* 
allel  jur  früheren  Sleutrale  im  3tbftanbe  6  cm ,  fo  ^at  für  /  =  42  qcm  ba^ 
SCrög^eitÖmoment  einer  ©c^iene  ben  ffiert  774,4  -f  62  .  42  =  2286,4  cm* 
für  bie  neue  Sleutrale  unb  c8  ift  alfo  SCr  =  2  .  2286,4  =  4572,8  cS* 
.  Xv  4572,8  ,,^,  _, 
iv  12 

9Iu8  \Pl  =  k'  —  folgt  nun  l  =  183  cm  =  1,83  m. 

101.  Sine  fd^miebccifernc  8Ic^fc  oon  5  m  ßänge  trägt  in  ben  Snt» 
fernungcn  0,6  m,  2  m  unb  3  m  oon  bem  einen  6nbe  (1)  bcjn).  bie  ßaften 
600  kg,  1500  kg  unb  2000  kg.  SBcId^e  Slbmcffungen  fmb  Bei  quabratift^em 
Duerfcfinitt  au  motten  für  k  =  750  3Itm.V 

ffig  ift  i^i  =  2228  kg  unb  B^  =  1872  kg. 

SDie  SiegungSmomente  für  bie  brei  ßaftpunfte  ftnb  be^m.  1336,8  mkg, 
3616,0  mkg  unb  3744  mkg. 

S)a  Mon^rjx  in  einem  ßaftpunft  liegt  unb  ba  für  ben  legten  ßaftpunft 
ber  größte  Qaf)letirvext  eintritt,  fo  ift  Momax  =  3744  mkg  =  374400cmkg, 
unb  man  ()at  alfo 

374400  =  750  .  ^x'^ 

für  X  als  ©cite  beS  quabratifd^en  Duerfc^nitteS,  morauS  x  =  14,4  cm  folgt. 


102.— 106.]       Übungen  aur  Seigre  oon  ber  C^Iajticitett  unb  SeftigTeit.  1563 

S)ie  aSertilallraft  tft  aunät^ft  2228  kg,  jprtnflt  bann  auf  2228  —  600 
=  1628  kg,  bann  auf  2228  —  600  — 1500  =  128  kg,  bann  auf  2228  —  600 
—  1500  —  2000  =  —1872  kg,  woburd^  nncberum  geacigt  tft,  ba^  Mo^ax 
im  3lngriff8punlte  ber  Saft  oon  2000  kg  liegt 

102.  Sin  fd^miebeeiferner  Unteraug  oon  6  m  ßänge  nimmt  fünf ^SinaeU 
laften  oon  je  4000kg  in  glcid^en  Stbftftnben  (Im)  auf.  SBelt^eg  I^* Profit 
ift  bei  Ä  =  750  »tm.  a«  iDö^Ien? 

It^  =  B^  =  10000  kg. 

S)ie  »ertilolhaft  ift  aunfld^ft  10000  kg,  fpringt  bann  auf  10000  —  4000 
=  6000  kg,  bann  auf  10000  —  4000  —  4000  =  2000  kg,  bann  auf 
10000  —  4000  —  4000  —  4000  =  —2000  kg  u.  f.  m.,  b.  I|.  Mon^ax  liegt 
unter  ber  mittleren  ßaft. 

gfür  bie  aHitte  ift 

Mon,ax  =  —10000.3  4-  4000.2  +  4000.1  =  —  ISOOOmkg 
=  —  1 800  000  cmkg 

unb  olfo  —  =  ^^^^  =  2400 5m3,  fo  bafe  3lr.  47i/,  mit  —  =  23965S3 
w  750  IM  /«  ^ 

afö  auSreid^enb  gelten  barf. 

103.  SBelt^e  ßaft  fann  eine  SRöl^re  au8  ®ufteifen  afö  S^^ififiÖ^^ti^öfl^^ 

oon  7  m   ßönge   unter  ber   belannten  SBorauSfe^ung  0  tragen ,   menn  ber 

Duerft^nitt    31  cm    äußeren   S)ur(^meffer    unb    3  cm   SBanbftärfe    l^at    bei 

ÄJi  =  440  atm.? 

/CO    fi  1  T.7        1    2:r      .Xx        31*  —  254     n  ^  ^        ,_._, 

es  tft  1 P?  =  Ä  •  —  unb  —  = — — ,  morauS  P  =  4243  kg 

folgt.  t.  t.  31  32 

104.  SBctc^e  gleid^mäfeige  Selaftung  fann  ein  Salfen  au8  ©ufeeifen 
oon  3  m  ßänge  oom  Duerfc^nitt  ber  gig.  1073  unter  ber  befannten  SSor^* 
auSfeftung  0  öK  S^^^if^öftentrögcr  tragen ,  f aUS  bj  =  6  =  3  cm  ift ,  bei 
Jki  =  440  3ttm.? 

SS  ift  —  =  69,5  63  =  69,5  .  27  unb  bemnad^  G  =  22018  kg. 

105*  SBeld^en  S)urd^meffer  x  erfjölt  eine  gu^eiferne  Std^fe  oon  6  m 
ßönge  bei  magered^ter  ßagerung  unter  ber  befannten  äJorauSf egung  ^ ,  falls 
fte  in  ber  Entfernung  2  m  oon  bem  einen  6nbe  ein  Stab  oon  600  kg  ©emic^t 
trögt  für  k^  =  440  3ltm.? 

gg  ift  F-^  =  Je—  bei  —  =  x^~  unb  h  =  200cm,  h  =  400  cm 
l  w  w  32 

unb  l  =  600  cm,  morauS  x  =  12,3  cm  folgt. 

106.  Sin  Bmeiftüticnträger  ift  belaftet  gemöfe  gig.  1076  (a.  f.  ©.)• 
Sßett^e  Slbmeffung  ift  au  mahlen? 

gjlan  ^at  7^i  =  8500  kg  unb  R^  =  5500  kg  unb  bemgemöfe  gig.  1076  b 
als  ffiarftettung  ber  SSerttfalfröfte.    S)er  ^ßunft  N  ift  bemnad)  beftimmt  burd^ 


0  ajergl.  8lnmcrfung  auf  6.  1558. 


1564 


SHettet  «bff^nitt. 


[107. 


?|^  =  :r-i— ,  b.  ff.  e«  ift  i?  =  0,625  m  =  62,5  cm  unb  alfo  e^  =  162,5  cm 
1500        1  —  z 

unb  iTj  =  237,5  cm. 

S)em  $unlte  JV  etüfprid^t  eine  QttUsatiQ  ber  gleic^mö^en  Selaftung 
in  bic  leite  ^  .  162,5  =  6500  kg  unb  ^  .  37,5  =  1500  kg. 

gut  N  tritt  IfOmo«  ein,  b.  ^.  man  l^at  für  baS  linfe  SCrdgerftüd 

Ifö,^  =  —8500.162,5  +  2000.62,5  +  6500.31,25  =  —  352400cmkg. 
es  ift  alfo  3.  fß.  als  I^^^roftl  gu  m&^Ien  bei  k  =  1000  9tm.  Qmä% 
—  =  352,4  bte  SRr.  24  mit  —  =  353. 
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107,  SBcIc^e  größte  Surd^biegung  jeigt  ein  Sn^^il^üfi^^^^ögcr  oon  4  m 
2änge  bei  einer  aHittelbelaftung  oon  5000  kg  unb  einer  gleid^mäfeigen  Se* 
laftung  oon  8000  kg? 

SRod^  gormel  SRr.  334)  gilt 

4003 

yr.a.  =  A  (5000    +    l  .  8000)  ^^. . 


103.  —  llOJ       Übungen  jur  ßel&re  oon  ber  (llatticUÄt  unb  Sfeftigleit.  1565 

108.  SBcId^e  Slbmcffung  mufe  ein  Sro^tftüftenträger  aug  ©(^miebccifcn  von 
bcr  Sänge  4  m  erl^alten,  wenn  bte  aul&fftge  gormänberung  buri^  l  =  1000  d 
beftimmt  ift,  für  P  =  5000  kg  unb  Q  =  8000  kg  Bei  ä  =  750? 

®emä&  ©.  971  gilt 

Zx'  >  100  .  ¥  ^""".  tfr^  •  4«. 


d)  @tnfettig  cttigef|iattttter  S^räger  (f^oQ  III).  109.  Sin  fd^miebe^ 
eiferner  5Eräger  oon  4  m  ßänge,  wü^zx  gemäfe  gaH  III  fiefeftigt  ift,  ift 

a)  im  Stbftanbe  1  m  oon  bem  eingefpannten  (Snbe, 

b)  im  Hbftanbe  1  m  oon  ber  ®tüge 

burd^  4000  kg  belaftet. 

SBelc^eg  t^ßrofil  ift  au  toöi^rcn  bei  &  =  750  8ltm.? 

a)  Oemöfe  @.  955  unb  957  ift  7i  ==  f  ?  unb  B^  =  ^  P;  gefä^rlic^ 
ift  bie  einfpannungSfteae  mit  Moe  =  ^Fl  =  2625  mkg. 

Semnac^  ift   —  =  ^^  =  346  unb  bem  entfprid^t  N ,  F  24:  mit 

^r  ^ 

—  =  353. 

b)  ©emäfe  ®.  955  unb  ®.  957  ift  h  =  \l  unb  B^  =  ^P;  flefä^r* 
lic^  ift  ber  »elaftungSpunft  mit  Mob  =  —  m  ^^  =  —  2531  mkg. 

Sr 
Semnat^  ift  —  =  ^p^  ^  338  unb  bem  entfprit^t  iV^ .  P .  24  mit 

—  =  353. 
tr 

110.  Sin  ft^miebeeifemer  Iräger  oon  3  m  Sänge,  meld^er  gemäfe  gall  III 
befeftigt  ift,  trägt  in  ben  9Ibftänben  Im  unb  2m  oon  ber  ®tü^e  bejm. 
2700  kg  unb  5400  kg  unb  ift  aufeerbem  mit  16000  kg  gleid^mäfeig  belaftet. 
SBelc^cÖ  I::5ßrofiI  ift  au  mahlen  bei  k  =  1000  STtm.  ? 

Sftac^  ®.  957  unb  960  feftt  fid^  B^  aufammen  auS  ^  .  2700  =  1400, 
^  .  5400  =  800  unb  |  ,  16000  =  6000,  b.  §.  man  l^at  By^  =  8200  kg. 

93on  ber  @tü^e  aug  gerechnet  beträgt  bie  SSertilallraft  an  ber  erften 
»elaftungöftene  8200  —  ^  .  16000  —  2700  =  166V8/  unb  bemnat^  änbert 
bie  gleichmäßige  »elaftung  (5333V3)  beS  3»ittelftüdte8  bie  Säertifalfraft  oon 
+  1662/3  auf  —51662/8. 

Qat  ber  SluHpunlt  ber  SSertifallraft  oon  bem  erften  SelaftungSpunIte 
(oon  ber  ©tüfte  au»  gerechnet)  ben  8Ibftanb  e ,  fo  ift  alfo  z  :  (1  —  e) 
=  1662/8  :  5I662/3,  b.  I|.  man  ^at  z  =  3,125  cm,  unb  bemnad^  ^at  bie 
©teile  für  Mo,nax  bie  ©ntfernung  103,125  cm  oon  ber  ©tüHe. 

S)a  100  cm  oon  ber  gleid^mäßigen  SSelaftung  ^^f^  kg  tragen,  fo  fommen 
1662/8  kg  oon  biefcr  auf  3,125  cm  unb  5500  kg  auf  103,125  cm. 

demgemäß  ift 

Mo^:c  =  —8200.103,125  +  2700.3,125  +  |.  5500. 103,125 
^  —  553594cmkg 

Xr 
unb  —  /^  553,6. 
w 


1566  »ierter  «(bfdgnitt.  [111.  — 114. 

9(nberfettö  gilt  ffir  bie  Sinfponnung 

Moe  =  —8200.300  +  2700.200  +  5400.100  -f  16000.150 
=  +  1020  000  cmkg 

unb  —  =  1020. 

3)emnad)  tft  Moe  gef A^rttd^er  atö  Montax,  unb  man  ^at  Stormalprofil  9lr.  36 

Zx 
mit  —  =  1088  au  ocrwenben. 
IT 

111.    äBelc^e  grd^te  Durchbiegung  aeigt  ber  XrAger  ber  9h:.  110,  faQS 
bic  einaellaften  fortfallen,  für  JE;  =  2000000? 
9lac^  gormel  3lr.  341)  ift  junöc^ft 

Ä  .  —  =  600000cmkg    unb     —  =  600. 
w  w 

2:r 
Demnoc^  ift  ?ßrofiI  Str.  29  mit  —  =  594  ju  benu^en,  für  melc^ 

w 

2r  =  8619  ift.    Slun  ift  nad^  Formel  Jlr.  342) 

_  0,0054  .  16  000  .  300» 
Vmax—       2000000,8619      ^^' 

e)  Setbcrfettd  ctitgtfyantttcr  2:räger  (gall  IV).  112.  Sin  »allen  av& 
Xannen^olj  oon  4  m  8&nge  unb  quabrattfc^em  Ouerfd^nitt  ift  beiberfeitS 
mogerec^t  eingemauert.  SMe  gro^  ift  bie  Seite  x  beS  Ouerfd^nitted,  faUS 
ber  äSalfen  eine  gleidjmä^ige  93elaftung  oon  7500  kg  tragen  foQ  unb  menn 
A;  =  73  3Itm.  ift? 

ffiS  ift  -^Gl  =  lc'  ^,  b.  ^.  a?  =  27,4 cm. 

b 

113.  Sin  itornboben  ru^t  auf  beiberfeitl^  eingefpannten  Sollen  ouS 
Sic^enljola  oon  6m  Qdnge,  beren  SJlitten  je  Im  Slbftonb  ^aben.  9Be(c§e 
igö^e  X  barf  eine  gleichmäßige  9luf f d^üttung  beS  jtornS ,  oon  ber  1  cbm  baS 
(Seroic^t  800  kg  ^at,  annehmen,  falls  bie  SSallen  ein  Slec^tedt  mit  5  =  25  cm 
unb  Ä  =  31  cm  als  duerfd^nitt  ^aben,  bei  A;  =  60  STtm.? 

Sin  Satten  trögt  eine  red^tlantige  S^id^t  Äorn  oon  ben  Äanten  6  m, 
1  m,  xm,  fo  baß  a  =  6  .  1  .  ic  .  800  ift.    3Kan  l^at  nun 

Xv         SEr 
A^ai  =  k'—  für  —  =  1  25  .  313 

unb  bcmnac^  x  =  1  m. 

114.  Sin  l^o^Ier  Satten  auS  ©ußcifen  oon  20  m  ßange  ift  beiberfeitS 
cingcfpannt  unb  trägt  eine  SKittelbcIaftung  oon  20000  kg.  SBelc^  ©törle  x 
muß  man  bem  Duerfcfinitt  geben  unter  ber  belannten  SJorauSfegung  i),  menn 
außen  6  =  31  cm  unb  ä  =  50  cm  ifl,  für  k  =  440  3Itm.? 

rs:«  -f.  1  r>7        7    2:r       .    Ir        ,  31.503  — (31  —  2x)  (50  — 2a:)« 

S8  tft  IPI  =  k  —  unb  —  =  i ^^ ^^r — ^-^ ~ 

^  w  w         ^  oO 

unb  bcmnacf)  (31  —  2x)(50  —  2a;)3  ^  465000,  morauS  x  =  8,7  cm  folgt. 
0  »erßl.  Slnmerfung  auf  <S.  1558. 


115.-118.]       Übungen  aur  Seigre  oon  bet  dlofticlWt  unb  geftigleit.  1567 

115,  SBeld^e  ßängc  a;.  barf  boS  ©tüd  einer  SifenBa^nfd^iene  oom  5ßrofil 
bec  gig.  270  ^o6en,  roeU^  fld^  an3tf(§en  an>et  Duerfd^niellen  Beftnbet,  faÜS 
man  btefeg  ©tücf  ate  einen  betbetfcitS  eingefpanntcn  Xräger  ouffa^t,  ber  ein 
aSiertel  beS  @en)id§teS  G  eined  (Sifenba^nnjagenS  ju  tragen  ^at?  ä  =  600  Sltm. 

äJergl.  Übung  3lr,  80.  ^  g. 

gg  ift  für  äftittelbelaftung  {{^ G  .  x)  =  k  -  —  unb  —  ^  129. 

gür  G^  =  28  000  kg  ift  x  =  88,5  cm.  ^  ^ 

Dabei  bebeutet  x  ben  gulöffigen  Stbftanb  ber  Duerfc^roeQen,  foHS  jroifc^en 
je  jroei  Ducrfc^roeHen  immer  nur  ein  SRab  ftel^en  foH 

116»  (Sin  Iröger  au8  ©t^miebeeifen  t)on  4  m  ßdnge,  ber  nad^  goll  IV 
befeftigt  ift,  trägt  in  ber  (Entfernung  oon  3in  vom  linlen  (Snbe  eine  ßaft 
oon  4000  kg  unb  au^erbem  eine  gleid^mftgige  Selaftung  oon  8000  kg.  äSeld^e 
abmeffung  ift  ju  mahlen  für  ä  =  1000  3ltm.? 

güT  bQ&  linle  (Snbe  ift  R^  =  626  +  4000  =  4626  kg,  unb  bemna(^ 
gel^t  bie  SSertifalfraft  oom  linfen  8luflager  big  gur  »elaftungSftelle  burc^  bie 
gleic^mö^ige  Selaftung  oon  6000kg  oon  +4626 kg  in  —1374kg  über; 
für  ben  aibftanb  z  beS  SluUpunIteS  ber  SSertifalfraft  oom  linfen  (6nbe  gilt 
bemnad)  z:(ß  —  z)  =  4626  :  1374,  b.  ^.  eS  ift  z  =  2,313  m  =  231,3  cm. 
(£S  ift  ferner  für  ba&  Knie  dnbt  A  =  ^.4000  +  2666V3  =  341 667 cmkg 
unb  ebenfo  für  ba8  rechte  ffinbe  2>2  =  491 667  cmkg. 

SKan  ^at  bemnac^  für  Mo^ax  6ei  Senugung  beS  linfen  SrägerftüdtS 

Momaz  =  —  4626.231,3  cm  +  J.  4626. 231,3  +  341667  =  —  213  330  cmkg. 

SCr 
S3  ift  bemnadft  D2  gefä^rlid^  unb  alfo  ju  red^nen  mit  —  ^  492,  fo 

w 

5Cr 
ba^  minbeftenS  5ßrofiI  5lr.  27  mit  —  =  491  gu  möljlen  ift, 

117.    SBcId^e    größte   S)urd^biegung    entfprid^t   bcm   Srägcr   ber  SHuf* 
gäbe  116,  faDS  bie  ginaetlaft  befeitigt  ift,  für  E  =  2  000  000? 
3la^  formet  %c.  356)  ift  aunäd^ft 

SEr 
k'  —  =  266  667  cmkg 

unb  alfo  —  ^  267,  fo  ba^  5ßrofiI  SRr.  22  mit   —  =  278  au  möfilen  ift. 
S)a  für  biefeS  ^rofil  Xx  =  3055  ift,  fo  gilt  ferner  md)  Formel  Jlr.  357) 

—  JL.    3^^^  '  ^^J  _ 
ymax  —  384  2000000  .  3055^™' 

f)  6$rap^oftatifff|e  Seüanblung  gemS^  §  155.  118.  S)er  l^  Kroger 
ber  gig.  1077a  (a.  f.  ©.)  ift  für  ä  =  1000  3Itm.  unb  E  =  2  000  000  au, 
bc^anbcln;  er  ift  fo  geaeic|net,  ba^  Im  burd^  1cm  unb  1000kg  burc^  5mm 
bargefteHt  finb.  f?ür  baS  crfte  ©eilei  mahlen  mir  ba^  3Ra^  ber  gi9-  1077  a 
unb  geben  ber  5ßoIentfernung  H'  bie  ©röfee  oon  25  mm,  meldte  bemnod^ 
5000  kg  entfprid^t  (oergL  gig.  1077  b).  S)ie  offenen  gnben  beS  ©eiledS 
(oergL  gig.  1077  c)  fd^neibcn  bie  SSertifaten  oon  Äi  unb  A^  in  Ä'i  unb  A'i, 
fo  ba^  bamit  A\Ä2  als  ©c^Iufelinie  beftimmt  mirb,  bcren  parallele  O'JR  in 


1568 


»icrter  ^b\^mtt. 


[118. 


gig.  1077  b  bie  Slcaltion  72,  =  45  unb  Äi  =36  abgrenat;  bie  Drbinaten 
CiBi,  CiBi,  . .  .  ber  äRomentenflöc^,  xoüä^  lintt  oon  JV'  negatio  unb  red^tS 
oon  ^  pofitb  ift,  ^oben  bejn).  bie  SAngen  0,35  cm,  0,10  cm,  0,25  cm,  0,40  cm 
unb  fteöen  alfo  0,35  m  u.  f.  n).  bar,  entfprec^en  oljo  für  J?=  5000kg  ben 
aJlomenten  —  0,35  .  5000  =  — 1750  mkg,  —  0,10  .  5000  =  —  500  mkg, 
—  0,25  .  5000  =  —  1250  mkg,  -f  0^0  .  5000  =  +  2000  mkg. 

8ig.  1077. 


H=:=  42,78  mm 


S)ie  Drbtnate  D^i,  roelc^c   +2000  mkg  cntf priest,  ftcllt  Mo^nax  bor, 

Str  £r 

b.  f),  man  i)at  —  =  200,  unb  bcmnac^  ift  5ßrofiI  3lr.  20  mit  —  =  214  cm» 

unb  Xx  ==  2139  cm*  ju  mäljlcn. 

Um  bie  Siegungglinie  bar3uf teilen,  ^at  man  bie  aKomcntcnflöd^e  ber 
^ig.  1077  c  a(8  Selaftunggflöd^e  anjufcfien.    SDa  1  m  burt^  1cm  bargefteltt 


119.]  Übungen  gut  HtJ^xt  oon  ber  (Slafticitfit  unb  Seftigleit.  1569 

ift,  fo  ftcQt  Iqmm  ber  3KomentenfIäci^e  lOOOOqmm  =  100  cm«  bar.  S)er 
(Einteilung  ber  SRomentenfld^e ,  n)elc^e  bur(^  bie  SSertttoIen  ber  ftröfte  unb 
burci^  N  gegeben  wirb,  entfpxcd^en  bie  folgenben  SBerte.  gür  A  A'iCiBi 
^at  man  ÄiBj  =  10  mm  afö  ©tunblinie  unb  CiB'i  =  3,6  mm  qK  $ö^e 
3U  nel^men,  fo  ba^  beffen  glöd^e  17,5  qmm  beträgt  unb  alfo  1750  cm«  bar* 
fteHt;  für  bag  Irape3  Ci-B'i^aCg  ftnb  Ci-B;  =  3,5  mm  unb  C^B'i  =  1mm 
ate  Jßaraßelfeiten  unb  B^B^  =  10  mm  atö  $ö^e  ju  nel^men,  fo  bafe  beffen 
glöd^e  22,5  qmm  betrögt  unb  alfo  2250  cm«  barfteüt.  S)ag  folgenbe  Irapej 
^at  17,5  qmm  an  glöd^e  unb  ftellt  alfo  1750  cm«  bar;  baiV  bieStredfe  J?8-4a 
im  JBer^ältni»  26  :  40  teilt,  fo  §at  N  oon  Cg-Bi  bie  Entfernung  3,846  mm 
unb  oon  DÄ3  bie  (Entfernung  6,164  mm,  unb  bemnac^  fteQen  bie  SDreiedlBflöc^en 
CsNB's  unb  DNÄ2  Ugto.  480,7  cm«  unb  1230,8  cm«  bar.  S)ag  ©reiedt 
D^iJ5;  fteßt  2000  cm«  bar. 

gür  baS  5h:afte(f  ber  Selaftungen  fteDen  wir  1000  cm*  burt^  10  mm 
bar,  fo  bafe  alfo  bie  SSelafiungen  bejn).  burd^  17,5mm,  22,5mm,  17,5mm, 
4,81mm,  12,31mm  unb  20  mm  baräufteöen  finb. 

Sabei  ift  nai^  @.  989 

EZx        2000000.2139  , 

H=—r=  ^5QQQ =  855  600  cm^ 

(£8  wäre  alfo  H  burd)  8556  mm  barjuflellen,  fallg  bie  Drbtnaten  ber 
Siegungßlinie  im  SWa^ftabe  ber  Seid^nung  erhalten  werben  folltcn. 

gür  H  =  85,56  mm  erl|ölt  man  bie  Drbinaten  in  ^unbertfa^er  ©er* 
gröfterung,  b.  i).  in  natürlicher  (Srflfee. 

gig.  1077  d  ift  mit  Jff  =  42,78  mm  gejeic^net,  fo  ba^  bie  S)urd^biegungen 
in  gig.  1077  e  in  boppelter  natürlicher  ®rö|e  er f (feinen;  bie  5ßarallele  ju 
A'iÄi  beftimmt  y^ax  ^  8  mm,  b.  1^.  man  I|at  auf  eine  grdfete  Siurc^biegung 
oon  etma  4  mm  5U  rechnen. 

S)urc^  meiterge^enbe  3^i^^9ungen  ber  gläc^e  in  gig.  1077  c  lann  man 
bie  Siegungdlinie  ber  gig.  1077  e  in  beliebiger  9InndI)erung  erhalten. 

119.  (Sin  3^^if^^%^nträger  oon  4  m  Sönge  ^at  neben  einer  gleich* 
mö^igen  Selaftung  oon  8000  kg  auf  ben  mittleren  beiben  SRetern  nod^  eine 
gleic^d^ige  Selaftung  oon  4000  kg  ju  tragen  unb  mirb  bel^^alb  auf  biefer 
SJlittelftrede  burc^  einen  jmeiten  Iröger  oerftörlt.  Sie  Stufgabe  ift  gemöft 
§  155  gu  be^anbeln,  faQS  bie  gulöfftge  Seanfprud^ung  minbefieniS  gu  1000  9Itm. 
angenommen  werben  barf  bei  E=  2100000  unb  fattS  I«  Profile  geroö^It 
merben  follen. 

2r 
3»an  ^at  5ßrofiI  SRr.  27  mit  —  =  491  unb  Xx  =  6623  ju  roäEjIen 

unb  iwx  aSerftärfung  5ßrofiI  SRr.  20  mit  —  =  214  unb  Xr  =  2139  ju 

nehmen,  fo  bafe  für  bie  mittleren  beiben  SDteter  %x  =  8762  unb  für  bie 
äußeren  beiben  SWeter  Xx  =  6623  ift. 

gür  bie  Aonftruttion  ber  S9iegungSIinie  bitbet  man  entmeber  bie  oer* 

gerrte    SJlomentcnflöc^e    gemöfe    ^   ate   aSelaflungSflad^e   für    ben    gangen 

SBernicfe,  ailec^anif.    i.  99 


1570  SHerter  abfd^nttt.  [120.  — 135. 

Zrftger  ober  man  bel^onbelt  bie  Stüde  für  {t<^  mit  Selaftungl^fläc^en  gemö^ 
Jlfo  unb  oerfd^iebenen  Seileden  gemA^  j&J2^r. 

120  bis  123.    STu«  iebcm  bcr  SlBfciönitte  b),  c),  d),  e)  biefer  ®ruppe 
ift  eine  Slufgabe  gem&g  §  155  5U  be^anbeln. 

124  bis  127.    SIuS  §  154  ftnb  oier  »eifpiele  gemö^  §  155  3U  b^^ 
^onbeln. 

g)  aSettere  SfäOe  Ux  Selaftung  bei  einfai^er  Sefefttgntig.    128.   Sin 

gfreiträger  oon  2  m  Sönge  trögt  Q  =  6000  kg  atö  2)reie(lS(aft  (üergl. 
gig.  719).  äBte  ift  für  ©c^miebeeifen  bei  einem  I*Sßrofil  ju  bimenfiomercn 
für  k  =  1000  aitm.  mh  E  =2  2100000? 

Oemäfe  §  156  a  ift  —  =  400,  b.  ^.  man  f^at  minbeften»  5ßrofil  Sir.  25 

%t 
mit  —  =  396  unb  %v  =  4954  ju  nehmen.    S)ie  S)ur(i|biegung  betrögt 

,       6000  .  2003 


"2100000.  4954 

129.  gür  einen  2:röger,  ber  gemö^  gig.  720  befaftet  mirb,  ift  aj  =  1  m, 

aa  =  2  m,  p  =  0,5  m,  Pi  =  Pa  =  •  •  •  =  Pß  =  2000  kg. 

2)er  Sröger  ift  red^nertfd^  unb  grapljoftatifd^  ju  bel^anbetn,  unter  ber 
93oraud(egung ,  ba^  er  auc^  nod^  eine  gleic^mö^ig  oerteitte  Saft  oon  8000  kg 
trögt,  für  k  =  750  ätm.  unb  ^  =  2000000  bei  I^  Profil. 

130.  gür  X  =  6  m  unb  Q  =  6000  kg  ift  §  156  c)  bei  bem  gafle 
ber  günftigftcn  StügenfteHung  burd^jufül^ren ,  faCte  k  =  750  8Itm.  unb 
E  =  2000000  ätm.  ift  bei  I*$rofiI. 

131.  (Semöfe  gig.  728  ift  bie  Unterfud^ung  für  Z  =  4  m  unb  §  =  6000  kg 
re^nerifd^  unb  grapl^oftatifd^  bur^a«fö^ten,  falls  k  =  750  unb  JK  =  2  000  000 
9(tm.  ift  bei  I^^rofil. 

132.  (Semöfe  gig.  731  ift  bie  Unterfud^ung  für  ai  =  2m,  jp  ==  2  m, 
aa  =  1  m  unb  Q  =  2000  kg  burd^jufü^ren ,  fattS  k  =  750  8Itm.  unb 
E  =  2  000000  3ltm.  ift  bei  I*$rofiI. 

133.  ©emöfe  gig.  732  ift  bie  Untcrfuc^ung  für  a^  =  2m,  i?  =  Im, 
aa  =  1  m  unb  d  =  2000  kg,  ^a  =  1000  kg  burd^jufü^ren,  fallS  k  =  1000 
9am.  unb  E  =  2100  000  9ttm.  ift  bei  Ir^^roftt. 

134.  Sin  Saiten  oon  6  m  Sänge  nimmt  feine  Saft  burd^  Ouertröger 
(oergl.  gig.  740)  auf,  meiere  0,5m  ooneinanbcr  abfielen.  S)iefer  gaU  ift 
JU  be^anbcln  gemöfe  §  156  h)  unter  ber  SSorauSfe^ung,  ha^  eine  glcic^mö^ige 
Selaftung  Q  =  8000  kg  oor^anbcn  ift  unb  oier  SinscIIaften  oon  je  2000  kg, 
meiere  oon  bcn  Snben  bcS  XrögcrS  unb  unter  fid^  gleichen  Sffbftanb  ^aben, 
für  k  =  750  SItm.  unb  E  =  2000000  9ttm.  bei  I^^rofil. 

135.  S)er  3nJeiftüftentröger  mit  gleid^mö^iger  Selaftung  (Q  =  ly)  ift 
3u  bcl^anbeln  für  ben  gatt,  ba^  eine  ©tüge  um  a  eingerüdtt  mirb. 

®ic  Seaftion  über  ber  eingerüdftcn  ©tü^e  betrögt  | Q, 


136.  — 139.]       Übungen  aur  ße|rc  oon  her  dlofticttät  unb  gejtigfeit  1571 

3)ic  günftigftc  ©töftenftcHung  tritt  ein,  xtmrn  bte  emgctüdtc  ©tüftc  oon 
tfirer  inrfprüngltd^cn  ©teßung  ben  Slbftanb  a  =  0,293 1  l^at. 

136«    aSeld^c  ®igenfcl)oftcn  jcigt  bcr  3n)eiftü^cntröger  mit  gleidö^näfeiger 
Selaftung,  trenn  betbe  ©tügen  um  0,25  Z  eingerüdft  werben? 

137.     Ser   Smeiftügem                            gig.  1078. 
tröger  ber  gig.  1078  ift  gu  Jl. Bi Az Bg 


^  P2 

I 


Pi 


be^anbeln  für  oerf d^iebene  SSer*  ^ 
fjöltntffe  pi  :  p^  unb  P^  ^  -^2-  ^' 
SBonn  mirb  bie  Sleaftion  t)on 
Ai  negatio? 

gür  paPa  >|>iPi  mufe 
^1  eine  non  oben  nad)  unten 
mtrienbe  älealtion  entmideln,  faHd  (Sleid^getoic^t  uorl^anben  fein  foQ. 

138.    ©emöfe  gig.  683  ift  gaK  HI  au  Bel^nbeln  für  i?i  =  2?a  =  J  P. 
Sunöd^ft  ift  für  a;  =  Z,  gemöfe  Formel  3h:.  835  bie  lubifc^e  Oleid^ung 

aufjulöfen.  ^ 

h)  3)retftft^enträger  unb  anbete  burii^ge^enbe  Xtittt.  139«  Sine 
Sage  non  fünf  paraQelen  99al(en  mirb  an  ben  Snben  burc^  9)tauern>erl,  in 
ber  SOtitte  burd^  einen  l^^Zröger  (Unterjug)  gehalten;  bie  99allen  oon  6  m 
Qönge  l^aben  Slbftänbe  t)on  je  Im  unb  foQen  600kg  für  Iqm  aufnehmen, 
ber  Unterjug  i^at  6  m  Sauge.  äBeld^  9l6meffungen  fmb  ju  mäl^Ien,  menn 
bie  SSalfen  auS  igolg  (X;  =  75  9Itm.)  unb  ber  Unterjug  auS  @d^mtebeeifen 
(k  =  750  8Itm.)  Befte^t? 

3ebe  SaKen^älfte  (0  trögt  iwtx  ^albe  gelber  non  3  . 1  qm  Oröfee,  alfo 
baS  gleic^möfeig  oerteitte  ©eroid^t  g  ==  ?y  =  3  .  600  =  1800  kg,  mö^renb 
ber  ganje  SSalfen  atö  ein  2)reiftügentröger  auf^uf äffen  ift,  von  bem  jebe 
^Ifte  gemög  ^aQ  III  au  be^anbeln  ift. 

S)ie  SRealtionen  für  bie  ©nben  finb  bemnat^  10  =  ^75  kg,  bie  SReaftion 
für  bie  aRitte  2  .  J  ß  =  2250  kg. 

3n  ber  SJKtte  tritt  MOfnax  auf/  unb  jroar  ift  MOf^ax  =  ^Ql  =  675 mkg 

=  67  500cmkg  unb  bemnad^  —  =  ^^  =  900,  fo  baft  3-  ».  bie  3lb* 

m;  7ö 

2:r 
meffungen  18/18  mit  —  =  972  genügen. 

3n  ber  $rasid  pflegt  man  gelegentlid^  noc^  bie  SJallenl^öIften  in  ber 
aRitte  als  geftofeen  (gemö^  3faII  II)  anaufel^en.  S)a  l^ier  aud^  Mo„uix  =  IQI 
ift,  fo  önbert  fic^  babei  an  ber  S)imenfionierung  nid^tS,  mö^renb  babei  bie 
JReaftion  ber  (Snben  J  g  =  900  kg  unb  bie  SReaftion  ber  aRitte  2 .  |  ö  =  1800  kg 

roöre. 

S)er  Unterjug  ift  in  Sntfemungen  oon  Im  burd^  je  2250kg  belaftct. 
Der  gefö^rlid^e  Duerfd^nitt  liegt,  nrie  bie  Betrachtung  ber  SSertifalhraft  geigt, 
in  ber  aRitte,  unb  eS  ift  alfo  Mon^ax  =  —  5625  .  3  +  2250 .  2  +  2250  . 1 

=  —10 125  mkg  =  — 1012  500  cmkg  unb  bemnac^    -  =  1350,  fo  bafe 

99* 


1572  SHetter  «bfd^nttt.  [140.  — 149. 

JV .  iMO  mit  —  =  1472  jcbcnfallS  genügt,    ©icl^t  man  bic  »alfcn  über 

w 

bem  Untergug  als  geftogen  an,  fo  m&te  ftatt  2250  kg  ga  fegen  1800  kg, 

b.  1^.  ber  Untetjug  mürbe  bei  biejer  Sluffaffung  ga  fc^mac^. 

2)en{t  man  fi({|,  mie  t%  in  ber  $ra£ilS  noc^  gelegentli^  gefc^iel^t,  ben 

Unterjug  gleichmäßig  belaftet,  fo  mSre  Momax  =  —  i .  1 1 250 . 6  =  —  8437,5  mkg 

Xr 
=  — 843750cmkg,  b.  ^.  —  mürbe  ju  Hein  ausfallen. 

140.  SBeld^e  ©enhtng  x  ift  für  bie  aRittelftüge  eineS  S)reiftügentragerS 
(21)  erf orberlic^ ,  menn  aDe  brei  Sluftagerrealtionen  benfelben  SBert  erl^alten 
foDenV    SBie  ift  in  biefem  gaDe  ^u  bimenflonieren? 

—  jlIIL 

3)ie  ©teilen  für  Momax  liegen  um  ll  entfernt  oon  ben  (Snbftüfeen,  unb 
e8  ift  Jtfb««,  =  —  f  yi«;  bie  Sertifalfraft  änbert  \iä)  oon  —  |y^  big  +ly1 
oon  einem  (Snbe  an  bis  gur  äRitte. 

141.  aufgäbe  3h.  140  ift  grap^oftatifd^  gu  be^anbeln. 

142.  SBenn  in  8lufgabe  Sir.  139  ber  Unterjug  gefenft  mirb,  fo  ift  jeber 
SaHen  ber  Salfenlage  aK  ©reiftüSenträger  mit  gefeniter  ällittelftütie  auf^ 
juf äffen.  Sine  foId§e  ©enfung  ift  für  ben  gfaH  ber  günftigftcn  SInorbnung 
unb  für  ben  gfaß  ber  3lufgabe  5ftr.  140  burc^jufü^ren,  mobei  ju  unterfud^cn 
ift,  ob  bicfe  ©enfungen  für  ©oläbalfen  18/18  aud§  überfjaupt  sulöffig  ftnb. 

143.  Slec^nerifc^e  unb  grap^oftatifd^c  Se^anblung  eineS  SSierftüften* 
trögerS  mit  ©tügen  in  gleicher  f^Iud^t  bei  gleid^m&giger  99e(aftung,  ebenfo  bei 
alleiniger  Selaftung  ber  äußeren  gfelber  ober  bei  alleiniger  SJelaftung  beS 
inneren  gelbeS. 

i)  S)ettieg(til^e  Selaftungen.  144.  (Sin  äBagen  ru^t  auf  oier  Stöbern, 
meldte  bie  Selaftung  beS  SBagenS  unb  beffen  Sigengemid^t,  inSgefamt  8000  kg, 
5u  gleichen  Xeiten  aufnehmen.  SS  ift  bie  S3eanfprud^ung  eineS  3^^if^ugen$ 
trägerS  oon  7ni  ßänge  mit  $ülfe  ber  Sinflufelinien  (oergl.  §  159)  gu  unter* 
fud^en,  rocnn  fid^  ber  SBagen,  beffen  8ld^fen  3  m  8lbftanb  ^aben,  über  ben 
Iröger  ^in  bcmegt. 

145.  9tufgabe  3lx.  144  ift  burd^  baS  gig.  756  entfprctöenbe  SSerfal^ren 
3u  be^anbeln. 

146.  3lufgabe  9tr.  144  ift  burt^  baS  gig.  757  entfprec^enbe  »erfahren 
5u  be^anbeln. 

147.  SBie  änbert  ftd^  bie  Seanfpruc^ung  in  Slufgabe  3h:.  144,  menn 
bic  2aft  burd^  Duerträger  oon  0,5  m  Sbftanb  übertragen  mirb. 

148.  S)ie  Unterfud^ungen  beS  §  159  fmb  auf  einen  gemd^nlid^en  2)reis 
ftügenträger  mit  ru^enber  gleid^mä^iger  Selaftung  auSgubel^nen,  faQS  au^er« 
bem  eine  Sinjellaft  über  ben  Xräger  manbert. 

149.  Aufgabe  3lr.  148  ift  burd^jufü^ren,  faHS  eine  glei^mäfeige  ©e« 
laftung  oon  ber  ßängc  eincS  falben  JvelbcS  über  ben  Xräger  manbert. 


160.  — 152.]       fibungen  gut  Seigre  von  her  (Elafticitöt  unb  geftigfett. 


1573 


k)  8ii^nbf)ianttttttgen  im  gebogenett  Salfett*  150*  2)ie  Unterfud^ungen 
beS  §  160  ftnb  für  ben  Ducrfc^nitt  ber  gig.  1079  burd^a"? ö^^^^  *  ""^^^  ^^^ 
SSorauSf e^ung ,  ba^  biefer  Duerfd^nitt  ein  ^rofil  gleid^er  f^eftigteit  für  ®ug» 
cifen  (1  :  2)  ift. 

3Kan  l^at  sunftc^ft  x  =  9,89  b  /^  10  b  unb  F=  35,78  b^  unb  Xr  =  563,28  b*. 

Sie  Mebuftion  ift  nad^  SBla^gabc  oon  gig.  769  burd^aufü^ren. 

151.  2>ie  Unterfud^ungen  beS  §  160  ftnb  für  einen  toagered^ten  Saiten 
oon  quobratifc^em  Querfc^itt  burd^ufü^en,  oon  bem  eine  SHagonale  fen& 
red^t  gelagert  ift. 

S)a  bie  Xrögl^eitSeHipfe  ^ier  ein  JheiS  ift,  fo  liegt  ein  OfaQ  geraber  Sei* 
laftung  t)or,  toenn  bie  SelaftungSebene  burd^  bie  diagonale  ge^t 

SaS  SRasimum  r  fällt  nid^t  in  bie  9leutrale,  fottbem  liegt  im  Slbftanbe 

\to  oberhalb  unb  unterhalb  biefer,  eS  beträgt  r-t-/  i>.  ^-  c8  überfteigt  ben 

anittelttjert  um   121/2  ^ßroj.;  bie  grap^ifd^e  SDarfteDung  für  t  befielet  au8 
amei  Parabeln. 

glg.  1080. 


gig.  1079. 


!X 


2b 


wt> 


k^' 


■i- 


t^i^^i^^^  <  ri  r  I  ■  I  I 


2b 


=4b 


w. 


ib 


_li£^ 


2b 


2b 


=  8b 


ab 


152.  Sin  fd^miebeeiferner  Siräger  ift  baburd^  gebilbet,  ba|  gmei  ©d^ienen 
Dom  $roftI  ber  gig.  270  burd§  eine  Sled^manb  unb  burd^  gleic^fd^enKige 
äBinfeleifen  üerbunben  finb,  roie  eS  gig.  1080  jeigt,  mobei  bie  ©tärfe  beS 
äBinleleifeng  unb  bie  ©tärte  beS  SSIed^ed  j|e  6  mm  beträgt.  SBie  gro^  barf 
bie  freie  ßänge  fein,  menn  brei  fold^e  Präger  atö  3n>^iftüt;enträger  gemeinfam 
als  Srüdtenuntertage  bienen,  norauSgefegt,  ba^  ber  (aufenbe  SReter  im  ganzen 
mit  1600kg  belaftet  loerben  foH  unb  ä  =  600  3Itm.  ift?  äBelc^e  grö^e 
Sd^ubfpannung  tritt  babei  auf? 
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»terter  «bfd^nttt. 


[153.  — 154. 


%x  =  2{774,4  +  42.20,4«  +  |. 9,3. 14,4»  —  i. 7,5. 13,8»  —  |.l,2.8,4s) 
=  41 405,2  cS* 

Zx       41 405.2        ,.ßo.— , 
—  =  =  lo68,4cm». 

i€  26,4 

3Ran  ^at  für  einen  Xr&ger  atö  Selaftung  für  J  in  Zentimetern  gegeben 

g  =  1  (K  16)  unb  finbet    gemäfe  iQl  =  k'—  btmnad)  ?  =  1188  cm 
:=  1 1,88  m  /^c  1 2  m. 

2>ie  grdgte  @c^u6fponnung  tritt  in  ber  9leutralen  auf,  fo  bog  gema^ 

9h.  394) 

Mo'    $0  .  /o 
t  ^^^  —  -  • 

X        Xx 

ift ,  xDübn  natürlid^  baS  äHasimum  ber  Sertilallroft  F  =  Mo'  einzuführen 
ift.    ®emög  f$ig.  681  liegt  biefeS  SRapmum  an  ben  Snben  beS  2:r&gerS,  eS 
beträgt  in  unferem  gfaHe  J(J  •  l^^^S  .  1600)  ^  3168kg. 
gfemer  ift 

So/,  =  42 .  20,4  +  (9,3 .  14,4)  7,2  —  (7,5 .  13,8)  6,9  —  (1,2 . 8,4) .  4,2 

unb 


fo/( 

Zx 


0  1 


34* 


äßan  ^at  alf o ,  ba  o;  =  0,6  cm  ift ,  für  bie  größte  auf tretenbe  Sd^ub^ 
fpannung 

l^maz  =  TT^ TTT   ^    155  kg. 


0,6  .  34 

S)a  <  =  JÄ  bis  ^Ä  unb  Ä  =  600  «tm.  ift,  fo  ift  r^,  <  t,  b.  ^.  bie 
ftonftruhion  ift  burd§  Sd^ub  nid^t  gefö^rbet. 


8ig.  1081. 

11,9  cm 


1,52  cmlt 


28  cm 


1,52cm  i:rzzi 


h«— 


ll,ycm 


Xx 


153.  ^ür  eine  ober  bie  anbere  Salfen« 
form  bc8  §  154  ift  bie  ©renjc  ber  juWfftgen 
SSerjüngung  gema^  ®.  1051  gu  beftimmen. 

154.  ®a  na^  ®.  1188  I*5ßrofiIe  ange* 
nö^ert  fo  be^anbelt  merben  Idnnen,  aI8  menn 
bie  gfantfd^cn  allein  bie  Sftormallraft  imb  ber 
Steg  allein  bie  ©(^ubfraft  aufnäl^men,  fo  ift  bie 
anfaöfteHe  für  ©tcg  unb  giantfc^e  (A^  ober  Ä^ 
in  gig.  1081)  in  SJejug  auf  bie  änftrengung 
beg  Materials  befonberS  ju  berüdftci^tigen. 

S)tc  cntfpred^cnbc  Unterfuc^ung  ift  für  baS 
5RormalprofiI  28  ber  gig.  1081  burd^aufü^ren, 
falls  c8  fid^  babci  um  einen  greiträger  auS 
@(^miebeeifen  oon  ber  Sönge  oon  1  m  mit  einer 
Snbbetaftung  oon  5000  kg  l^anbelt,  bei  einer 
ftonftruftionSfpannung  k  =  lOOO  Sltm. 

Xx 


SDa  —  =  500  cm3  fein  mufe,  mölirenb  —  für  gig.  1081  ben  SBert 


w 


w 


541  cm3  l^ai,  fo  ift  bie  Xlonftrultion  aundd^ft  alS  auläffig  anaufel^en. 


155.  — 157.]        Übungen  8ur  ße^te  oon  bet  üIöfHcität  unb  gefHßleit.  1575 

2)0  AiA^  =  280  —  30,4  =  249,6  mm   ift,  \ü  ift  SA^  =  124,8  mm, 
unb  man  \)oi  alfo  für  bic  ©teile  A^  ober  A^  bte  Spannung 

124,8   ■ 


tft,= 


'«?/ 


140,0 
wä^renb  6^  =  ^^^  =  924,2  «tm.  ift,  worau»  (J„  =  823,9  Sttm.  folgt. 

atnberfeit»  ift  s«/»  =  239,48  cms  für  bic  ©tette  A^  ober  ^,  fo  ha^ 
bort,  ba  %x  =  7575  cm*  ift, 

jrj  1,01  .  7575 

Jlad^  gormel  Str.   396)    ftnb   bemnad^  bie  ©auptfponnungen   für  bie 

©teile  Ai  ober  A^ 

411,95  ±  441,20, 

b.  ff,  f)xex  tritt  felbft  bei  »erücfftd^tigung  beS  ©^ubeS  nur  eine  größte  Span- 
nung oon  853,15  ätm.  auf,  wä^renb  6^,  =  924,2  Sltnt  xvat. 

9lad&  goruiel  3lr.  399)  ftnb  bie  cntfpred^enben  größten  änftrengungen 
für  w  /^  ^  an  ber  ©teile  Ai  ober  A^ 

0,35  .  823,9  ±  0,65  .  882,4, 

b.  ^.  f)iet  tritt  eine  größte  8lnftrengung  oon  861,9  8ltm.  auf,  weld^e  alfo 

aud§  noc^  Meiner  ift  aÖ  <J«,  =  924,2  ?ltm. 

8Iu8  biefer  S9etrad§tung  folgt,   ba^  bie  üblid^e  ©imenfwnierung  nad^ 

%x 
a„  =  Mo  :  —  im  allgemeinen  oöDig  auSreid^enb  ift. 

155.  gür  ben  gaH  ber  Stuf  gäbe  164  ift  bie  Seanfprud^ung  gemä§ 
gig.  774  b  unb  gig.  775  baraufteüen;  ferner  ftnb  gcmäfe  gig.  776  bie  gug- 
unb  S)ru(I(inien  unb  au^erbem  bie  fiinien  für  ben  ©c^ub  barjuftellen. 

156.  Snbert  man  in  Slufgabe  154  bie  Sänge  beS  SrägerS  unb  bie 
»elaftung  fo,  bafe  ber  SBert  be«  SSiegungSmomenteS  500000cmkg  um 
geönbert  bleibt,  fo  önbem  ft(^  auc^  bie  SBerte  t)on  0  nid^t,  möl^renb  ftd^  r 
proportional  mit  ber  Selaftung  änbert. 

ßg  ift  ju  unterfttd^en,  mann  bie  größte  8lnftrcngung  in  Ai  ober  A^  bie 
Spannung  (J«,  errei^t  bejm.  überfteigt. 

157-  eine  Sifenbal^nbrüdfe  oon  32  m  ©pannmeite  foD  auÄ  jmei  Sled^- 
trägem  oon  ftjmmetrifd^em  Iss^ßrofif  !onftruiert  merben,  unb  amar  foH  bie 
Qöf)t  beS  5ßrofiIS  3,2  m,  bie  »reite  ber  glantfd^en  0,5  m  fein,  mäl^renb  für 
bie  SHdfe  d  ber  äftittelroanb  unb  bie  $ö^e  d  ber  glantfd^en  ber  SInfaft 
Ä  :  d  =  1  :  6  gelten  foll.  S8  finb  d  unb  d  gu  beftimmen  für  eine  glei^* 
mäßige  bauernbe  Selaftung  t)on  1600  kg  für  ben  laufenben  aUetcr  unb  für 
eine  gleichmäßige  bemeglid^e  »elaftung  oon  3200  kg  für  ben  laufenben  SKeter 
eineg  IrägerS  bei  k  =  600  Sltm. 

S)a8  »iegungSmomettt  erl^ält  feinen  größten  SBert  bei  ooHer  Sclaftung, 
unb  jmar  in  ber  SRitte  beS  Irägerg,  b.  )§.  man  ^at 

MOrr^az  =  32(1600  +  3200)  .  -5-  =  614400mkg. 


1576  JBiertcr  öbfcftnitt.  [157. 

Die  aSerttfalfraft  credit  bei  ooUcr  Sciaftung  (üctfll.  gig.  754)  i^rcn 
größten  SBert  für  bie  Snben,  unb  iwax  ift  bort 

7««  =  1  .  32  (1600  +  3200)  =  76  800  kg. 
m 

gut  t  =  — i— ^  k  ift   Bei  m  =  3'/.    anaufeften  <  =  jf  .  600  atm. 

Sei  gleid^ma^iger  93ertei(ung  oon  V^nax  über  bie  äBanb,  beren  Ouerfd^nitt 
(320  —  123)*  in  (Jentimctem  i[t,  ^ötte  man  für  bie  Snben  beS  XrögerS 

_         76  800 
^""(320  —  12Ä)d' 

2)a  beim  Sled^ted  bie  Spannung  r  nac^  ber  9leutralen  ju  um  60  $ro3. 
fteigt  unb  ba  femer  bei  Sered^nung  ber  Slnftrengung  für  bie  äRitte  (DergL 
gig.  754)  ^ier  Vf^ax  ciuc^  nic^t  auf  SluD  ftnft,  fo  red&nen  mir  nur  mit 
I  i  ^  300  3Itm.,  fo  ba^ 

(320-12Ä)Ä  =  Z||^  =  256, 

ift,  morauS 

S  =  13,333  +  12,508 
folgt,  b.  f).  man  l^at 

d  =  25,841  cm     ober     ö  =  0,825  cm. 

Z)a  ber  legte  SBert  ben  allgemeinen  Aonftrultiondbebingungen  entfprid^t, 
fo  mft^Ien  mir  d  =  0,825  cm  unb  bemnad^  e2  =  6  *  /x^  5  cm.    SBir  fteOen 

junftd^ft  fcft,  ob  biefe  3Kofee  Mo^^x  entfpred^en,  inbem  mir  —  bilben.    S)ie 

w 

glantfd^en    geben     \  %x  =       '—  +  50  .  5  .  157,5*  ^  6  202 121 ,     unb 

—  ^77  527,    bie    SBanb    giebt    |  Xx  =  ^'^^^'  ^^^'  ^  1024000    unb 

%x  %x 

—  nu  12800.   S)emnad§  ift  k —  bei  alleiniger  Serüdfpd^tigung  ber  gflantfd^en 

46  516  200  cmkg    unb    bei    Serüdftc^tigung    oon    f^Iantfc^en    unb    SBanb 

54 196  200  cmkg,  möl^renb  Mo^ax  =  61 440  000  cmkg  beträgt. 

®a  bie  ftonftruftion  bemnad^  au  f(^mad^  ift,  mö^Ien  mir  *  =  1  cm  unb 

Tx 
d  =  6cm,  roobei  fxä)  für  —  btito,  92449  unb  15807  ergiebt;  bei  »erücf:» 

Xx 
fid^tigung  oon  glantfd^en  unb  SBanb  ift  jeftt  h  -  —  ^  65  000  000  cmkg. 

w 

2)a  bie  gemäl^Iten  äJta^e  nunmel^r  junftc^ft  afö  auldffig  erfd^einen,  fo  ift 
für  beren  meitcre  Prüfung  bie  Slnftrengung  gemä^  gormel  3lr.  399)  für 
oerfd^iebene  ©teilen  beS  XrägerS  ju  beftimmen. 

®emä^  gig-  '7Ö4  grenjt  ftd^  in  bcm  ©allen  burd^  bie  ©t^nittc  ber 
$ßarabeln  für  V^ax  in  biefem  ein  mittleres  ®ebict  ab,  meld^eS  in  bicfem  gaU 
etma  12  m  SIbftanb  oon  ben  Snbcn  I)at.  3n  bicfem  ©ebiete  ift  einerfeitS 
an  ben  ffinben  F=  26400  ber  größte  SBcrt  oon  V  bei  einfeitiger  Selaftung 
unb  anbcrfeitg  in  ber  SJlitte  3Io  =  Momax  bei  oollcr  Selaftung. 


158.]  Übungen  sur  ße^re  oon  bet  Slofticität  unb  Sefttgfeit.  1577 

gftr   ben   UBcrgang    bcr   SBanb    in   bie   gfantfd^e   tft    in   bcr   Sßitte 

(j^  =  (j^.i|^  Bei  <y«,  =    iQQQKfi    /  *>•  ^-  "^ö"  ^ot  (Jv  =  568  attn.,  raöl^vcnb 

für  biefc  ©tettcn  r„  =  F  -  ^  -  ^  =  F.  0,002731  tft.    Slcd^nct  man  mit 

bcm  aBerte  oon  F  für  bie  ßnben  bcr  SDlittelftrede,  fo  ift  r«  =  72  3ttm. 

S)en  SBerten  0v  =  568  Sltm.  unb  r^  =  72  Sltm.  entfpred^cn  als  größte 
Slnftrcngungen  

0,35  .  568  ±  0,65  Vö68*  +  4  .  72^  =  0,35  .  568  +  0,65  .  586, 

moraug  a\%  SRasimum  580  9ltm.  folgen. 

©a  t^atfäd^Iid^  bie  3Kajima  für  Mo  unb  F  nid^t  Bei  berfelBen  ©claftung 
auftreten  unb  ba  femer  F  in  ber  SDhtte  unb  Mo  an  ben  Snben  tIjatfA($lid^ 
geringere  äBerte  l^at,  fo  ift  ha%  tl^atf&dgUc^e  SSer^alten  beS  äßaterialS  in 
boppelter  Qinfi(^t  günftiger  atö  baS  ber  Ste^nung  ju  (Srunbe  gelegte,  b.  ^. 
bie  ftonftrultion  ift  in  bem  äRittelgeBiete  ftd^er,  auc^  unter  SSerüdftd^tigung 
ber  aSerfdgmöc^ung  burc^  bie  nötigen  9lietUd^er. 

Sntfpred^nbel^  gilt  für  bie  anberen  £ei(e  beS  S^rägeri^. 

2)a  bie  SBanb  aud  Stüden  oon  etma  je  4  m  Sönge  gufammengefe^t 

merben  mu^,  fo  fmb  entfpred^enbe  (jmeifd^nittige)  Safd^ennietungen  angu« 

menben.     3ft  n  bie  ainjal^I  bcr  Stiete  oom  ©urd^meffer  d  auf  ber  einen 

d^it 
©eite  beS  @to^eS,  fo  mu^  2n  •  —  gleid^  bem  Duerfd^nttt  ber  äBanb  fein. 

2)ie  9liete,  meldte  ber  SJerBinbung  oon  ®urt  unb  SBanb  bienen,  nehmen 
bie  magered^te  @d^uBIraft  gmifd^en  ®urt  unb  SBanb  auf.    2)iefe  Betrögt  für 

8    f 

1  cm  iBänge  r«  .  (a? .  1)  =  -|~  •  F,  moBei  bie  ©teile  v  mieber  bem  ÜBer* 

gange  gmifd^cn  @urt  unb  SBanb  entfprid^t. 

ftommen  auf  1  cm  ßdnge  n  Sliete,  fo  ift  für  t  =  300  9ltm. 

^.7:  2«.  ^  =  300. 
%x  4 

SRcd^nct  man  für  bag  aJlittelgcBiet  mit  F  =  26  400  kg,  fo  ift  §ier 

_^    _2_       046 
**  ""  300  '  d^%  ^    d^  ' 

gfür  d  =  2  ift  3.  93.  n  =  1 :  25,  b.  ^.  auf  25  cm  ßönge  mufe  minbeftcnS 
ein  SHiet  fommen;  t^atfäd^Hc^  merben  bie  Sliete  oiel  bid^ter  gefefet. 

158.  ein  ©taB  auS  gluMta^I  mit  6p  =  3500  8ltm.,  beffen  Duerfd^nitt 
ein  Sled^tedf  mit  5  =  1  cm  unb  ä  =  4  cm  ift ,  geigt  aB  8^^iftöfiß"träger 
mit  äRittelBelaftung  Bei  einer  ßönge  oon  1  m  unb  einer  SBcIaftung  oon  300  kg 
eine  größte  2)urd^Biegung  oon  5,32  mm  unb  Bei  einer  Sänge  oon  0,5  m  unb 
einer  S3e(aftung  oon  600  kg  eine  größte  2)urd^Biegung  oon  1,35  mm.  SBcld^c 
SBerte  oon  E  unb  G  Begn).  m  cntfpred§cn  gemöfe  ber  ffintmidtelung  auf 
©.  1059  biefem  SJerfud^c? 

S)a  —  =  -^  =  f  ift,  fo  gilt  \Pl  =  ö  .^  unb  ba  in  Beiben  göQen 


Stg.  1082. 


1578  öiertcr  «bfd&nüt  [159.  — 166. 

Fl  =  30000cmkg  tft,  fo  ift  in  6eiben  gätten  ö  ^  3000  8ltm.,  b.  5.  bic 
»claftung  ift  awWfPß/  ba  <J  <  <Jp  ift. 

J5  =  2  213  870  3Itm.    unb    G  =  843  750  8ltm. 
SarouS  folgt  ferner  w  =  3,213. 

1)  ©il^iefc  Selaftuitg.  159*  JBeld^  ßletd^mäfeige  »elaftung  lann  ein 
2  m  langer  n)agerec|ter  Sn'eiftügentr&ger  auS  Sud^enl^ola  auiSfd^Iie^Kd^  feinel^ 
©gengeroid^teS  tragen  bei  k^  =  100  3Itm.  unb  Äj  =  80  STtm.,  faH»  gig.  781 
beffen  Duerfd^nitt  barfteHt  bei  5  =  20  cm  unb  ä  =  30  cm  unb  a  =  45? 

®emä^  ®.  1068  ergiebt  fl(§  für  biefe 
Sßfette  bei  Mo  =  lQl  unb  tf  =  80 

Q  ^  5400  kg,  b.  ^.  y  =  2700  kg. 

160.  gür  8Iufgabe  159  ift  bie 
Unterführung  gemöfe  gig.  784  burd^ju* 
fül^ren. 

aKan  lann  aud^  bie  Qfeftpunfte  (oergl. 
©.  658)  Benufien,  für  roeld^e  gemä^ 
gig.  1082  gilt  AB  =  Ih  unb  SBinfel 
FiBO  =  300  unb  OF^  =  OF^. 

161.  8Iufgabe  159  ift  burt^jufü^ren, 
nmm  ber  Cluerfd^nitt  beS  SallenS  ein 
gIeidE)f(^enHige8  SBinleleifenprofil ,  3.  85. 
3lr.  15,  ift,  beffen  einer  ©t^enlel  roagc* 
red^t  ift,  für  k  =  900  ätm. 

162.  gür  STufgabe  9lr.  161  ift  bie 
Unterfudgung  gemög  gig.  734  burd^jufül^ren. 

163.  Slufgabe  9lr.  159  ift  burd^jufü^ren,  n)cnn  ber  Duerfd^nitt  beS 
SaKenS  ein  Z*Sßrofil  20  ift,  beffen  gianlen  roageret^t  gelagert  fmb,  für 

k  =  1000  artm. 

164.  gür  aufgäbe  SRr.  163  ift  bie  Unterfud^ung  gemöfe  gig.  784 
burd^aufü^ren. 

165.  ©ine  ber  oorftcl^enben  Slufgaben  ift  gcmöfe  ©.  1070  burc^  flon« 
ftruttion  ber  SBiberftanbSflöd^e  (oergl.  @.  1143)  gu  be^anbeln. 

166.  Sin  greiträger  oon  ber  ßönge  l  ift  au8  aroei  SBalfen  oon  gleich» 
fc^enHigem  äBinfeleifenprofit  16  gebilbet,  raeld^e  an  ben  freien  ®nben,  roie 
gig.  1083  a  geigt,  bur(^  eine  ©pannftange  oon  ber  ßönge  s  oerbunben  finb. 
®8  ift  beren  ipocijontalfc^ub  ju  beftimmen  für  bie  in  gig.  1083  a  angebeutete 
Cnbbclaftung.  Sei  Sefeitigung  ber  ©pannftange  entfprtd)t  (oergt.  gig.  1083  b) 
ber  ftraftebene  SK  ber  SSeltor  [SV]  vom  SBertc  P7,  fo  ba^  mit  SRüdfid^t 


auf  gig.  780  a  gemäfe  ©.  1063 


tng  ß  = 


Xr« 


tnga 


ift,  roorauS  ftd^  ^ier  für  a  =  45o  ergiebt 


Übuitsen  gur  Qe^rt  Don  bei  SlofttcttOt  unb  ^ftigfett. 


tngß  = 


a5et  17  mm  SHde  oom  5ßtofiI  16  tft  It,  =  506  unb  Ir^  =  1945, 
tootauS  ß  =  14»  36'  folgt. 

®«nFie(^  jut  SSifgungSac^fe  S^,  b.  ^.  alfo  hi  bei  3tid|tung  SD,  roQibe 
ber  SirSger  auSbiegen. 

SHiicI  bte  @{)annftange  nriib  bie  S)un^6iegung  in  bie  Stii^tung  SD  bei 
gig.  10S3o  gejtDungeti,  roeldiei  bie  SiegungSadife  S^  biefer  ^gui  entfimt^; 
ba  ^iet  (3  =  45»  ift,  (o  l^at  man 


.    ..,«     2:tx  ,         .     ,  Si, 

(«^45»  =  =r-  ■  (njja    «bei    (nja  =      ' 


Ii.' 


b.  ^.  bei  Sßeftor  SF  beS  SülomenteS  ift  l|iei  buit^  a  =  75"  25'  in  feiner 
2age  beftimnit,  roomit  oudi  bie  ßage  SK  bei  flioftefiene  gegeben  ift. 
Sifl.  1083. 


'S>a  bie  EHefultante  \S\  oon  [i*]  unb  bent  3^8^  [^]  ^^i  ©pannflange 
in  bie  3lirf|tung  SK  fallen  mufe,  fp  ift  ctfo 

^  =  co((45''0'  +  14»35')  =  co((59"35') 

unb  bemnad) 

/f  --  0,587  P. 

SHeS  ciQeS  gilt  füc  bie  punftieite  Sage  (s')  bei  Spannftange  in  gig.  1082  &. 

$at  bie  ©ponnftonge  in  ^ig.  1082a  bie  ausgeführte  ßage,  fo  roiifen 
aufeeibem  no(^  bie  ältomente  [Hh\  ouf  Serbre^ung  bei  Saiten  im  Sinne  bei 
gejcü^neten  Pfeile. 


1580  »ietter  abfd6nitt.  [167.  — 174. 

167-  gür  bie  3lufgabc  9lx.  166  ift  btc  aSieflungSIinic  gcinäfe  ©.  1066 
unb  1067  ju  bcfttmmcn. 

m)  ^orntänberung^arbeit  bei  Stcgnttgcit  n.  f.  m.  .  168.  Sin  pridma^ 
tifd^er  Sn'ßiftöfe^ntröBcr  Don  red^tedt igem  Duerft^nitt  (b  =  ßcm,  h  =  9  cm) 
ift  bei  2  m  ßdnge  im  Slbftonbe  von  0,6  m  oon  bem  einen  Snbe  burd^  2000  kg 
belaftet  SBelt^e  fjonnänberunggarbeit  cntfprid^t  für  E  =  2  000  000  bief er 
»elaftung? 

9ta^  ©.  1075  ift 

91  r^  268cmkg. 

169.  SBeld^en  SBert  l|at  E  für  eine  beftimmte  Sorte  @d^miebeeifen, 
njenn  ein  3tt>cif^öft^nträger  oon  ret^tedfigem  Duerfc^nitt  (6  =  1  cm,  ä  =  2  cm) 
aus  biefem  SRaterial  bei  einer  Sönge  non  2  m  unb  bei  einer  äJlittelbelaftung 
Don  10  kg  in  ber  @elunbe  4 Vi  Z)oppeIf(^niingungen  mad^t? 

®emö^  @.  1075  ift  o^ne  »erüdfic^tigung  bei»  (Sigengeroic^teS 

E  ^  1817000  Uim. 

SSerüdftc^tigt  mon  baS  Sigengen^id^t  bei»  ®tabeg  bei  einem  fpecififc^en 
©emid&t  7,88,  fo  ift  G  =  3,152  kg  unb  f  G^  ^  2  kg.    S)em  entfprid^t 

E  ^  2180000  atm. 

170.  (Kne  SreiedfSfeber  (oergl.  ®.  1523)  au8  ©ta^I  non  30  cm  ß&nge 
foQ  bei  30  kg  Snbbelaftung  eine  S)urd^biegung  oon  2  cm  geigen,  äßelc^e 
abmeffungcn  mufe  fie  erhalten  für  E  =  3000000  STtm.  unb  h  =  4000  8ltm.? 

3Jlan  finbet  ä  =  0,6  cm  =  6  mm  unb  h  =  3,75  cm  =  37,5  mm. 

171.  ^üx  ba$  geberroerl  ber  gfig.  1065  ift,  (Sütcrmagen  cntfpred^enb, 

n  =  8  unb  h^  =  90  mm  unb  h  =  13  mm,  femer  l  =  50  cm,  po  =  15  cm 
unb  a  ==  /3  =  450.  SBie  gro^  ift  bie  Zragfraft  2  P  unb  mie  gro§  fmb  D 
unb  Z  für  jEJ  =  2200000  9ltm.  unb  h  =  6000  8ltm.? 

(SS  ift  junöc^ft  (i  =  ^-  -  /x/  5  cm  unb  bemnad^  p  ^  10  cm;  barauS 
folgt  ^^'^ 

P  =  2028  kg    unb    D  =  2  P    unb     Z=  2859,5  kg. 

172.  S)ie  Cnbburd^biegung  eines  grcitrftgerS  mit  (Snbbelaftung  ift  burd§ 
ben  @aö  oon  ßaftigliano  (oergl.  (Sleid^ung  3lx.  407)  ju  beftimmen. 

5?ür  Mo  =  Pg  ift  31'  =  i  —^  unb  81  =  4  Zz^t  =  i  — — . 

S)ie  Ableitung  oon  31  nad^  P  liefert  als  SJerfd^iebung  oon  [P]  fofort 
ben  früheren  SBert  ber  Snbburd^biegung 

1  Pgs 
^  E%x' 

173.  Sic  Slufgabe  SRr.  172  ift  für  einen  anberen  Satt  auS  bem  §  149 
burd^gufüfjren. 

174.  ßin  5Cräger  erleibct  bei  einer  Selaftung  ber  ©teile  Ä  burc^ 
5000  kg  an  btn  Stellen  B  unb  C  bcara.  bie  S)urd^biegungen  oon  2  mm  unb 
3  mm.  SBeli^c  ©urd^btegung  x  ericibet  bie  ©teile  Ä,  menn  bie  ©teilen  B 
unb  C  begm.  burd^  2000  kg  unb  4000  kg  belaftet  finb  ? 


175.  — 177.]       Übungen  aut  ße^re  oon  ber  (Slafticität  unb  geftlgleit.  1581 

9lad^  bem  ®a|e  oon  äRa^roeU  (t)ergl.  ®.  1082)  6en)trlt  eine  SSelaftung 
Don  5000  kg  ber  ©teile  B  an  ber  ©teile  Ä  bte  2)urc|biegun0  oon  2  mm  unb 
bemnad^  bie  Selaftung  uon  2000  kg  bie  ©urd^biegung  2  .  f  mm  u.  f.  hj. 
äRan  fyxt  Qlfo 

a;  =  2.|H-3.f  =  3,2  mm. 

175.  ©emäfe  ber  SBetrad^twng  auf  ©.  1083  u.  f.  tft  ein  gleid^mölig 
belaftetcr  aSierftügentrögcr  mit  ungleid^en  gelbem  ju  Be^anbeln. 

176.  Sine  red^tedige  £)ffnung  Don  ber  Sdnge  li  unb  ber  93reite  l^  n)irb 
burd^  gtoti  S^röger  überbedEt,  bereu  3I(^fen  in  bie  beiben  aKittellinien  ber 
Öffnung  fallen.  S)ie  5Cräger  finb  an  ber  ftreujunggftelle,  meiere  bie  2aft  P 
trögt,  miteinanber  uerbunben.  SBeld^en  SInteil  oon  P  nimmt  jeber  Sröger 
auf?  SBeld^e  l^nberung  beS  ©rgebniffeS  tritt  ein,  menn  ber  jroeite  Sröger 
nic^t  bie  Öffnung  überbedEt,  fonbern  t)on  gmei,  parallel  jum  anberen  Kroger 
in  gleid^en  ^bft&nben  a  gelagerten  S^rögern  abgefangen  mirb? 

Oemö^  @.  1447  pnb  für  beibe  Sröger  bie  ©urt^biegungen  für  bie 
ftreugungdfteüe  (iDtitte)  gteid^  an^ufe^en,  b.  ^.  man  l^at  bei  ben  Söngen  Z^ 
unb  7a  unb  ben  Selaftungen  Pi  unb  P^  u.  f.  m. 

neben  Pi  +  P^  =  P, 

3m  arociten  gfaHe  ift  ber  Querträger  am  meiften  geföl^rbet,  fo  bafe 
burd^  baS  SiegungSmoment  für  beffen  SKitte  bie  julöfftge  Spannung  be* 
ftimmt  mirb. 

günfte  ©ruppe. 

^eanfpxn^nn^  auf  ^erbte^ung. 

177.  ffitne  fdömiebceifeme  SBeHe  oon  IreiSförmigem  Duerfd^nitt  mirb 
auf  einer  Sänge  von  2,6  m  auf  SSerbre^ung  beanfpruc^t,  unb  gmar  burd^ 
eine  Xlraft  oon  2000  kg  an  einem  8Irm  oon  50  cm. 

SOBelc^en  S)urd^meffer  ertjält  bie  SBeHe  bei  oierfad^er  ©id^er^eit  (8000  kg) 
für  t  =  ka  =  480  3Itm.?  SBeld^e  »erbre^ung  tritt  für  G  =  800000  SItm. 
babei  auf? 

3la^  gormel  SRr.  413  ift 

_  |/16  .  (4  .  2000  .  50)  _ 
3lac^  gormel  Str.  412  ift  ferner,  ba  Zx^  =  ^d^  ift 


unb 


_  4  .  2000  .  50*.  260  .  32 
^^^  jr  .  (16,2)4  .  800000 

_360o.arc^_,,^, 


SBeld^er  SDurt^meffer  ift  obiger  SBelle  gu  geben,  röenn  bie  suläffige  SJer^ 
brel^ung  für  bie  gan^e  ßänge  ^öd^ftenS  0,4°  =  24'  betragen  foH? 


1582  »iertei  iCbfd&nitt,  [178.  — 180. 

es  tft   arcA  =  3Y^2«    unb    arce  =  ^^.^    unb  fetner 
gemöfe  gotmel  Sir.  414) 


_  iV32  .  (4  .  2000  .  50)  .  260  .  360  _  ^^^  ,^ 

^  -  \ — 5rr8üöööoToJ72i —  -  ^^'^'°^- 

178.  68  tft  ber  S)urc^meffcr  beS  cglinbrifc^en  Qap^tt\&  einer  fturbel* 
n)elle  auS  ©c^miebeeifen  gu  beftimmen,  an  n^elc^er  jmei  9lrbetter  mit  je  15  kg 
om  Slrme  42  cm  nnrffam  ftnb,  füx  t  =  ka  =  480  8ltm. 

SRadö  gormel  SRr.  418)  ift 

2  .  15  .  42  =  480  .  :^  (is 
unb  bemnac^  ^" 

d  =  2,4  cm. 

179.  9(uf  einer  nrngerec^ten  SBeDe  auS  ©d^miebeeifen  befinben  {td^  brei 
Släber  A,  B,  C,  oon  benen  boS  erfte  32  P.S.  aufnimmt,  m&l^renb  ba^  gmeite 
14  P.S.  unb  bog  britte  18  P.S.  für  SIrbeit  abfliebt.  SBeb^e  ©urt^meffer 
erhalten  bie  SBeHenftücfe  AB  unb  BC  bei  einer  Xourenjafil  n  =  90  für 
t=zkd  =  230  3Itm.? 

N 
gür  Mo  in  aKeterfilogrammcn  gilt  Jfo  =  716 — ,  mö^renb  für  Mo  in 

(JentimeterKIogrammen    Jtfo  =  71 600  —    ober    genauer    Mo  =  71 620  — 

gilt,    gür  AB  ift  iV^=  32,  mä^rcnb  für  BC,  ba  in  B  14  P.S.  abgegeben 
werben,  N=  IS  ift. 

®cmäfe  gformet  3lr.  413  folgt 

d  =  8,3  cm  für  AB    unb    d  =  6,8  cm  für  BC. 

180.  8ln  ber  fd^miebceifemen  SBeHe  einer  Turbine  oon  quabratifd^em 
Duerfd^nitt  mirft  im  Umfange  eincS  Qaf)nxabi&  oon  31cm  ©albmeffer  ein 
S)rud  oon  löOOkg. 

SBie  grofe  ift  bie  ©cite  a  bcS  Duerft^nitteS,  menn  bei  <  =  ä^  =  480  8Itm. 
mit  fe(^gfad^er  @t(^rf)eit  (6  .  1500  kg)  gered^net  mirb?  SBelc^e  SSerbre^ung 
tritt  für  1500  kg  auf,  faOg  bei  G  =  800  000  Sltm.  eine  SBeaenlönge  oon 
3  m  in  Sragc  fommt? 

SRad^  gormel  3lr.  423)  ift  für  b  =  Ä  =  a 

_  9  Mo 

^*^*  ""   2  a»  ' 

b.  {).  man  f)at 

9.(6.1500.31)        .  ,^^^ 

a»  = ^r — ^    unb     a  =  13,78  cm. 

Ocmöfe  gormcl  3lr.  424)  ift  für  b  =  ä  =  a 

2     Jfb 
=  3,6  •  —  •  —    unb     arc  A  =  Z  .  arc  e  =  300  .  arc  s 

J  TT 


arcfi 


181.  — 185.]       Übungen  aur  Seigre  oon  bet  (SlafHcitdt  unb  gfeftigfeit.  1583 

181.  (Eine  fc^miebeetfeme  9l(^fe  oon  rec^tedigem  Ouerfdinitte  (&  =  15  cm, 
h=  10  cm)  nitrb  burc|  ein  äRoment  oon  60  000  cmkg  auf  Xorfion  btaxiß 
jprud^t.  SBie  grofe  ift  arcs  für  61^  =  800000  Sltm.?  SBie  groft  tft  bie 
fjformftnberungSarbett  für  bie  9ld^fe  bei  einer  Sänge  t)on  2m? 

Oemä^  ®.  1109  finbet  man 

arc  s  =  0,000  026,  b.  5.  £  /^  6". 

81  =  ^Mo  .larcB  =  156 cmkg. 

3la^  gormel  3lr.  423)  ift  <  =  180  atm.,  morauS  gemö^  ®.  1109 
roieber  folgt  3t  =  156  cmkg. 

182.  Eine  gerabe  ©rel^ungSfcber  (oergl.  ©.  1527)  oon  quabratif(^cm 
®c^aft  nimmt  eine  9[rbeit  üon  2  cmkg  auf.  SBelc^e  Sönge  mu^  fte  erhalten 
für  5  =  Ä  =  1  cm,  fall»  kd  =  800  Sltm.  unb  G  =  800000  aitm.  ift? 

SKan  l^at  F  =  ^  =  14,025  ocm  unb  bemnad^  i  ^  14  cm. 

183.  gür  ein  2;orfu)nSpenbcI  (oergl.  gig.  811)  oon  2  m  ßänge,  melt^eg 
ouS  (Kfenbraf|t  oon  2mm  S)urd&meffer  befielet,  ift  burc^  SSerfud^e  für  Eenti* 
meter  unb  ftilogramm  afS  Sinl^eiten  Tr  =  100  beftimmt.  SBie  grofe  ift  G 
für  ba^  aJlaterial,  faHS  bo8  5ßenbel  eine  ©d^mingungSbauer  oon  79"  jeigt? 

9la(§  @.  1110  folgt 

G  /^  805  000  9ttm. 

©ec^fte  ®ruppe. 

^eanfpxn^nn%  auf  ^niAnn^  u.  f.  w. 

184.  ßine  Stange  au8  ©d^miebeeifen  {E  =  2  000  000  8Itm.)  oon  2  m 
ßänge  unb  red^tedigem  Duerf d^nitt ,  für  ben  ä  :  6  =  1  :  4  gilt,  ift  nad§ 
gaQ  II  befeftigt.  SBelc^e  9lbmeffungen  mu^  ber  Cluerfc^nitt  erhalten  bei 
3000  kg  centrifc^cr  »elaftung,  fattS  n  =  10  ift  in  Formel  SRr.  434)? 

es  ift  Zxmin  =  iV  ^^^  =  I Ä*  "«^  bemnac^ 

h  =  3,7  cm     unb     h  =  14,8  cm. 
SII8  2)rud(fpannung  ergiebt  ftd^  -^y-  ^  55  9Itm.,  b.  I).  fte  ift  auläfftg. 

185.  @ine  ßolomotiofolbenftange  oon  1,6  m  ßänge  auS  ©d^miebeeifen 
{E=2  000  000  Sttm.)  ^at  einen  Überbrudt  oon  5  Sttm.  bei  36  cm  ftolben* 
burd^meffer  au^äu^altcn.    äBelt^e  ©tärle  mu^  fie  erhalten  bei  »  =  25? 

ffig  ift  P  =  -^  .  36« .  5  =  5090  kg  unb  Zx^in  =  Xx  =  ^d\  morauS 

4  64 

gemäfe  gaU  III 

d  =  6,4  cm 

folgt;  bie  entfprec^enbe  SrudCfpannung  beträgt  ^^  158  3ttm.,  ift  alfo 

-da 
auWffig.  4 


1584  »iertet  «bfc^nitt.  [186.  — 191. 

186.  S)ie  S)edfe  eineS  f^abiilgeböubed  n^trb  burd^  beiberfeitd  oeranlerte 
5  m  1^0^  ®öulen  av(&  ©u^etfen^)  gebilbet,  toeld^e  in  ber  SöngSric^tung  bt& 
®eböubed  je  4  m  unb  fenlreci^t  baju  je  7,5  m  9(bftanb  l^aben.  äBeIc|e  äBanb« 
ftörle  muffen  bte  @äuten  bei  26  cm  öu^erem  2)utc^meffer  er^lten,  n)enn 
bie  Selaftung  für  ben  Ouabratmeter  ber  äSobenfl&d^e  3000  kg  betrögt,  ein» 
ft^licfelic^  beS  Oeroid^teS  ber  ©öulen,  bei  E  =  1000000  8ttm.  unb  n  =  20? 

88  ift  P  =  4 . 7,5 .  3000  =  90  000  kg  unb  Sr«,«  =  Jr  =  ^  d}  (1  —  x^) 

für  X  =  d^:  dj,  roorauS  folgt  gemöfe  gall  IV 

X  /x/  0,84     unb     ^2  ^  22  cm     unb     di  —  tfj  =  4  cm. 

S)ie  entfpred|cnbe  S)rudfpannung  betrögt   .^  600  kg  unb 

ift  olfo  nix^  julöfftg.  J  W  —  ^a ) 

187.  SBie  oer^alten  fi(^  bie  Xragiröfte  maffioer  (d)  unb  I)ol^Ier  (d^ 
unb  da)  Säulen  auS  bemfelben  äHaterial  bei  gleid^er  Sönge  unb  gleid^em 
Duerfc^nitt? 

gür  da  :  dl  =  Ä  ift  alfo  P^  :  P^  =  (1  —  ö^)  .  (i  ^  ^2). 

188.  eine  »lunbftange  au8  ©i^miebeeifen  (JK  =  2  000  000  Sltm.)  ift 
na(§  gaQ  II  befeftigt,  fte  ^at  7  cm  S)urd)meffer  unb  3  m  ßönge.  SBie  gro^ 
ift  für  fte  7o  öemöfe  gformel  3lr.  436)  bei  w  =  5  unb  k^  =  700  Strn.? 

(gg  ift  7o  '^  20d,  roö^renb  t^atföd^lid^  i  :  d  =  300  :  7  ^  43  ift,  unb 
bemnad^  ift  bie  Stange  auf  ftnidung  ju  bered^nen,  roobei  eine  Selaftung  oon 
5240  kg  als  julöffig  erfd^eint;  bei  S)ru(fbeanfprud^ung  njürbe  bie  Stange 
26  950  kg  tragen  fönnen. 

189.  ^vct  eine  quabratifc^e  ©o^lföule  an^  ©ufeeifenO/  roeld^e  nad^ 
gall  III  befeftigt  ift,  ift  Ip  gu  bered^nen  für  n  =  6  unb  äjj  =  500  SItm. 

es  ift  ?o  ^  23  ai  yr+dä  für  o,  :  o^  =  d. 

gür  *  =  I  ift  a.  ».  ?o  ^  31  a,  fo  bafe  für  7  :  a  >  31  auf  Änidung 
unb  für  2  :  a  <  31  auf  ®rud(  gered^net  werben  mufe;  für  ?  =  3m  unb 
a  =  15  cm  ift  Z  :  a  =  20,  b.  ^.  eS  ift  auf  S)rud(  ju  rechnen,  unb  man  ^at 
bei  ÄJa  =  500  3Itm.  ben  Slnfag  P  =  500  (a  ^  —  o/). 

190.  gür  einen  cqlinbrifd^en  Stab  auS  Sd^miebeeifen,  ber  nad^  gaQ  I 
befeftigt  ift,  ift  bie  flnidtfpannung  ä4  nad^  fjotmel  Sßr.  439)  ju  berechnen, 

fang  7  :  r  =  40  unb  /^  =  j^^  ift. 

P  Ä. 

es  ift  -r  =  ^  =  Äi  unb  bemnac^  A:i  ^  176  9Itm.  für  k^  =  600  «tm. 

191.  3tuS  einer  gemäfe  ber  entroidfe(ung  auf  S.  1118  entworfenen 
2:abene  für  fd^miebeeifernc  Stangen  mit  ret^tedfigem  Duerf^nitt  mirb  1,45  für 

*)  JBerßt.  Slnmerlung  auf  ©.  1558. 


192.  — 197.]       Übungen  aur  ße^re  oon  bcr  dlofticität  unb  geftig!cit.  1585 

l :  hz=  20  atö  Slenner  oon   1(i  entnomtnen.     äßeld^e  £raglraft  entfprid^t 
bicfer  angäbe  für  k^  =  600  Sltm.? 

m  tft  -^  =  ^  -  =  414  Stttm.  unb  bcmnadö  P  =  414/  in  JKrogromm. 

192.  99ei  gaQ  II  ift  für  eine  Stange  auS  @d^miebeeifen  oon  quabra« 
lifd^em  Ouerfd^nitt  gem&g  ber  t^ormel  auf  ®.  1119  bie  Seite  a  ju  berechnen 

für  I  =  2m  unb  P=  10000kg,  mm  k^  =  600  Stttm.  unb  (t  =  ^jr^^  ift. 

äHan  l^at  a  /^  6  cm. 

193.  (Semöfe  ©.  1119  fott  bei  Sali  II  für  einen  §o§Icr)Iinber  d^ 
unb  Ja  bei  n  =  1,5  berechnet  werben  für  ^  =  2m  unb  P=  10000kg, 

roenn  äo  =  600  Stttm.  unb  u  =  tjtff^  tft. 

d^  =  8,7  cm     unb     ^2  =  6,6  cm. 

194  big  196.  gür  bie,  burd^  2)ru(I  beanfpruc^ten  ©tfibe  ber  bnx^ 
gig.  227,  228,  229  bargcftcßten  fflinbcr  bearo.  Jräger  ftnb  bie  Duerft^nitte 
ju  beftimmen.    SSergl.  Sttufgabe  Sir.  53  bis  55  in  biefcm  Slbfc^nitt. 

197.  (Sine  ^ol^lföule  oon  quabratifd^em  Duerfd^nitt  (a^  unb  Os)  auS 
®u6eifcn(J5;  =1000  000  Sltm.)  ift  bei  ejcentrifd&er  S)rudEbeIaftung  (a  =  10cm) 
3U  be^anbeln  bei  SaD  II  für  a^  =  16  cm,  oa  =  12  cm,  F  =  20000  kg  unb 
2  =  3  m. 

2)er  gformel  9lr.  441)  für  ^^aU  I  entfprid^t  im  allgemeinen  gem&^ 
gormel  9tr.  443)  bie  fjormel 

Fa 


Mo  = 


/  ml  \ 
cos  l  — j=  ) 
\2  Va/ 


p 
S)a  gatt  II  ooiliegt,  fo  ift  a  =  1,  unb  man  ergftlt  für  m»  =  ^r~-, 

ba  Ir  =  3733Vs  i%  ^et  '*'■'  ^* 

-^  =  0,347  22  ote  3ttcu8  unb  bemnad^  19<>53'30"  oK  SBinfel. 
2V«t 

Faw  F 

SJlan   bat   ferner   tfa  = ;^ — rr  =  ^^^/^  SItm.   unb    (^i  =  — 

=  178,6  atm.  \2  Va/ 

gür  bie  3ugfeite  ift  alfo  bie  Swflfpannung  455,8  —  178,6  ==  277,2  SItm. 

unb    für  bie  S)rudf feite   bie  S)rud(fpannung   455,8  +  178,6  =  634,4  3Itm. 

anjufeftcn.    ©ie  Slä^crungSformel  3h:.  443)  giebt  ebenfo  277,4  Sltm.  3w8 

unb  634,6  3ltm.  Srudf,  liefert  alfo  etmaS  größere  Spannungen,  ate  t^atföd^* 

Ii(^  por^anben  ftnb. 

p 
Sielet  man  von  bcr  Siurd^biegung  ber  Säule  ab,  fo  ift  6^  =  y  mit 

02  =  —FT —  aufammenjufteHen,  mobei  fid^  (Ja  =  428,58  SItm.  ergiebt,  alfo 

AX 

ein  Heiner  SBert  mie  oben. 

JD^ernicte,  SDlec^anif.    I.  100 


1586  »icTter  «bf c^nttt  [196.  -  205. 

(5für  centrift^e  »elaftung  ßüt  notütltc|  ö,  =  178,6  ätnu,  bal<lo  ift. 

9lad)  ben  Sorf(^riften  bei  Serlmer  Soupolt^ei  ootn  21.  gebruat  1887 
ift  *i  =  250  3ttm.  unb  k^  =  500  3ttm.,  fo  bafe  nad§  biefen  bie  flonftruftion 
als  un}u[afftg  onaufe^n  ift. 

198.  eine  Stange  aud  @(^imebeeifen  (E  =  2000000  Stm.)  oon  2  m 
Sönge  unb  quabrattfc^m  Duerf^nitt  (3  cm)  roirb  escentrifd§  mit  600  kg  ge* 
jogen.    2)iefer  gaD  ift  gu  be^onbeln  für  einen  ejcentrifc^n  9rm  pon  5  cm. 

«ac^    §    178    gUt   ö,  =  j  =  ^  =  662^  «tm.   unb    <J,  =  ?^ 

=  — 5—  =  666  Vs  3Itnt.,  b.  ^.  auf  ber  3w9fcit«  ^crtfd^t  bie  3ugfpannung 

733V8  9ttm.  unb  auf  ber  S)ru(ffeite  bie  2)rudfpannung  600  9(tm.,  bie  Se^» 
anfpruc^ung  ift  alfo  gulftfftg. 

f$ür  bie  größte  Surd^biegung  ergiebt  ftd^  gemdg  f^t'nnel  9h:.  447)  mit 
ml  =  1,3333  unb  (lü&(ml)  =  2,0281 

s  =  5  .  0,5069  =  2,535  cm. 

199.  (Semd^  §  180  ift  bie  Sled^nung  burc^ufü^ren  für  einen  cqlin« 
brif c^cn  ©tab  au«  ©c^miebceifen  (^  =  2  000  000  Sltm.)  oon  4  cm  3)ur(^* 
meffer  unb  1  m  ßange  bei  Pi  =  1000  kg  unb  P,  =  50  kg. 

9laäi  gormel  3lr.  452)  ift  mi=  0,006 308  unb  ml  =  0,6308  unb 
bemnac^  ber  entfprct^enbe  SBinlel  36^8' 24",  monac^  iBTo,«^  =  P»  .  115,7 
ift;  bie  Spannung  er^ö^t  alfo  ben  8Irm  für  P,  oon  100cm  auf  115,7cm. 
S)ie  SäiegungSfpannung  ift  bemnad^  920,7  ätm.,  roä^renb  bie  S)ru(ffpannung 
r^  80  ?Itm.  ift,  fo  ba^  bie  »eanfprud^ung  bei  äi  =  ä;,  =  1000  SItm.  gerabe 
noc^  auläfftg  erfc^eint.    gemer  ift  s  =  2U115,7  —  100)  =  0,785  cm. 

200.  »ei  einem  ci)Iinbrifd§en  ©olaballen  ift  2 :  d  =  30  unb  /  =  600  qcm 
bei  ^  =  110000  ätm.  unb  k  =  100  3ttm.  SBcI(^e  Sßergröfeerung  ber  Xrag^ 
fraft  entfprid^t  ber  Sugfpannung  P^  =  lkf=  20000  kg? 

(Scmöfe  ®.  1130  cntfprid^t  bie  Vergrößerung  bem  Ser^dltniS 

1,38  :  1. 

Xa&  Seifpiel  ift  wziizx  gemö^  §131  burd^juarbeiten  für  oerfc^iebene 
SBcrtc  oon  Pj. 

201  unb  202.  Sie  §§  182  unb  183  fmb  bur^auarbeitcn  für  einen 
cgiinbrif c^en  Stab  au8  ©d^micbeeifcn  (^  =  2  000  000  8ltm.)  oon  4  cm  3)ur(^ 
meffer  unb  Im  ßängc  bei  I\  =  100kg  unb  Q  =  150kg. 

203  unb  204.  2)ic  §§  186  unb  187  finb  burc^auarbeiten  für  einen 
cgltnbrifc^cn  ©tab  auS  ©d^miebccifcn  (E  ==  2  000  000  Sttm.)  oon  4  cm  2)urc^ 
meffer  unb  Im  ßänge  bei  Pj  =  100kg  unb  Q  :=r=  150kg. 

205.    Gg  ift  bie  Seanfprud^ung  für  gig.  1084  au  entmidfeln. 

gfür  ^P  =  Mft  BD  =  l  —  asina  unb  bemnad^  gilt  für  ben  Duer* 

fc^nitt  bei  I) 

Zt 
P(l  —  a  sin «)  =  fc  • 


tc 


206.  —  216.]       Übungen  sur  Seigre  von  ber  eiafticttöt  unb  gf^ftigf eit 


1587 


SSejetd^net  man  bie  Sinmtriung  oon  CD  auf  AB  butd^  [V],  fo  gilt 
für  Ä  ald  S)re]^punlt  bei  ®Iei(^gen;)i(|t 


gjlit  F  =  P  • 


21 


gig.  1084. 

B 


'v^fmtö'A 


.  ^     ift  BC  auf  Jhtiiung  )u  Beredten,  wobei  CD 

afö  nad^  f^aU  I  befefttgt  angefe^en  n^erben  lann; 
babei  ift  Xr  für  CD  bei  gegebenen  SBerten  t)on 

F,  a,  l  proportional  gu    .  ^    ,  unb  l^at  alfo 

sin  d  et, 

fein  aMinimum  für  sin  2  a  =  1  ober  für  a  =  45<> 

(®ünftigfte  StüHenftellung). 

3ft  AD  =  }>  oorgefd^rieben  unb  jugleid^ 

P  unb  l  gegeben,  fo  ift  %t  für  CD  proportio* 

nai  ju  stn^acosa;  bad  SRinimum  oon  %x  ent* 

fpri(|t  §ier  <w^a  =  1/2,  fo  bafe  -4C  =z  b.catu 
=  h  .sin ^6^  ift. 

206.  68  ift  bie  SSeonfprud^ung  für  gigur 
1085  5U  entnndfeln. 

gür  BC  =  ?2  ift  FC=l2  —  asina,  unb 
bemnad^  gilt  für  ben  Duerft^nitt  bei  F 

Zx 

F(h  —  a  stn  a)  =  Ä;  • 

^  ^  w 

gür  F  als  Srel^punlt  gilt  ferner 

P(?2  —  asina)  =  Wastna, 

roorauS  bie  Suglraft  [W]  für  J?2)  folgt, 
gür  B  als  Sre^punft  gilt 

a 


gtg.  1085. 


P?a  =  V 


sin  2  a, 


morauS  [F]  für  FD  folgt. 

gür  AD  ift  ber  S)rucf  P  in  Sfted^nung  ju 
fteHen,  möl^rcnb  noc^  Pl^  alS  SicgungSmoment  für  -4.5  auftritt. 


Siebente  ®ruppe. 

Jliifltenfliing  Bei  ^ft((eti  }itfammeii0efe|fer  ^(aflicttftf 

unb  ^efltgftett 

207  Bis  216*  S)ic  Unterfud^ungen  auf  iS.  1135  big  1153  ftnb  für 
folgenbe  Duerfc^nitte  burc^auf ü^ren :  ^ol^leg  Sted^ted,  Streujquerfd^nitt  (Bei 
3Rauerpf eitern) ,  'Sitäfi.tA,  BeiberfeitS  f^mmetrifc^  ausgefeilt  burd^  Parabeln, 
Sled^ted,  beiberfeitS  fijmmetrifc^  ausgefeilt  burd^  ^albeüipfen,  2)reied,  SBinfeU 
eifen,  I^^jjtofil,  T*5ßrofil,  C^^ßrofil  unb  Z^5ßrofil. 

100* 


1588  »icrtcr  TOft^nitt.  [217.  —  222. 

217  bis  219.  SHe  Untctfud^ungcn  auf  ©.  1153  bis  llöö  fmb  au8* 
aubel^nen  auf  ben  ooQen  ftretS,  ben  ^albtreiS  unb  baS  2)reted. 

(SS  ift  für  ben  ftreiS  6b  =  2j,  für  ben  $alblreis  öe  =  2,36  j,  für 

bog  3)rcie(I  ür  =  l : —  für  i>  =  >  unb  q  =  \h  flemäfe  gia.  1086. 

220.  S)te  red^tedige  ®runbfläd^e  einer  äRauer  t)on  ber  Sreite  80  cm 
nimmt  im  9I6ftanbe  10  cm  oon  ber  äRitteQinie  einen  fenlred^ten  S)ru(I  auf, 
melc^er  für  Im  aHauerUnge  8000kg  beträgt  SMc^e  ä9eanf)n:ud^ung  ent« 
fpri^t  biefem  escentrif(|en  2)rude? 

SS  ift  tfi  =  ^  =  1  ätm.  unb  <5,  =  J  ätm.,  ba  —  =  §2LiI22  ift. 

8ln  ber  S)rudfeite  l^rrfc^t  alfo  bie  Srudfpannung  1,75  3ltm.,  an  ber  gug^ 
feite  bie  2)rudfpannung  0,25  9Itm. 

gtg.  1086.  S^r  einen  ejcentrifi^n  3trm  von  13  Vs  cm 

ift  <jj  =  1  Sltm.,  unb  nun  mirb  bie  ©pan* 
nung  an  ber  S^iflf^üe  Shtll;  ber  Singriff  er* 
folgt  auf  ber  ftemgrenje  (ISVs  =  x)-  Sör 
einen  e^centrifc^en  Slrm  oon  20  cm  ift 
02  =  1,5  8ltm.,  fo  ba\i  nun  auf  ber  3w9* 
feite  bie  Sugfpannung  0,5  8Itm.  ^errfd^n 
n)ürbe,  faQS  Qmq  überhaupt  übertragbar 
märe.  ®emä^  gig.  850  ift  l^ier  |>  =  20  cm, 
fo  ba^  Na  ben  9lbftanb  60  cm  oon  R^  l^at, 
a  ma^renb  in  B^  tl^atfüd^Iid^   bie  ©ponnimg 

2%  3Itm.  ^errfc^t  ftatt  2,5  Sltm. 
gür  einen  ejcentrifc^cn  9lrm  oon  30  cm  ift  ö^  =  2,25  9ltm.,  fo  bafe 
auf  ber  Suflf^ite  eine  3"9fpönnung  oon  1,25  Stm.  ^errfd^en  müfete.    $ier 
ift  |)  =  10  cm,  fo  ba^  Na  ben  Slbftanb  30  cm  oon  JBa  ^^t,  mä^rcnb  in  JRj, 
t^atföd^lid^  bie  Spannung  ö'/s  8ltm.  l^errfc^t  ftatt  3,25  Sltm. 

221*  ffiin  Pfeiler  oon  2  m  ©ö^e  au8  aftauermerl,  beffen  Duerfc^nitt 
ein  Duabrat  oon  Im  ©eite  ift,  foH  bei  einer  Scloftung  oon  50000kg  auf 
ejcentrifd^en  SDrud  unter fudE)t  merben  für  fc^  =  12  3ltm.,  falls  1  cbm  SJlauer* 
mcrl  1600  kg  miegt. 

aitan  §at  für  bie  ©runbflöc^e  j  =  ^^  ^^j^q  ^q^^^^  ^  ^'^^  ^*°'' 

gür  17,73  cm  alS  cjcentrifi^cn  3lrm  ^at  bie  SSiegungSfpannung  ben 
SBert  5,32,  mö^rcnb  ber  entfpret^cnbc  Strm  bei  aSernad^löffigung  beS  Sigen* 
gcmic^teS  16,67  cm  märe. 

222.  3n  einem  IreiSförmigcn  Duerfd^nitt  tritt  ein  SSerbre^ungSmoment 
oon  20000cmkg  auf  unb  ^ugleid^  eine  centrifd)e  ©c^ubfraft  oon  3000  kg. 
äBelc^en  9labiuS  mu^  man  bem  Duerfc^nitt  geben  bei  ©(^miebeeifen  mit 
t  =  300  8ttm.? 

®emäfe  §  191  gilt  für  r  bie  Oleic^ung 


223.  —  227.]       Übunqm  gut  Seilte  oon  bet  dlafticitfit  unb  gfeftigf eit  1589 

40  400 

223.  S9  tft  ber  S)urd^meffer  d  einer  ctjlinbrifd^en  SBeDe  a\a  ®u^:» 
eifen  ju  bered|nen,  für  wA^t  ba&  grdgte  SäiegungSmoment  1280  mkg  Betrögt, 
tD&^renb  fte  au^erbem  ein  XorfionSmoment  oon  1200  mkg  ju  übertragen 
]^at,  faHS  Äft  =  öOO  Sltm.  unb  ha  =  250  SItm.  ift. 

S3ei  aQeiniger  SerüdCftci^tigung  ber  93iegung  ift 

12  800  =  500^^8 

unb  bemnad^  d  =  13,8  cm. 

Sei  alleiniger  Serüdtfid^tigung  ber  SSerbre^ung  folgt  au8  gformel  %c.  413)- 
für  t  =  250  3Itm. 

d  =  13,4  cm. 

S9ei  S3erüdftd^tigung  t)on  SBiegung  unb  SSerbrel^ung  ift  gemö^  @.  1159 
ju  red^nen,  unb  jnjar  ift  «o  =  i  J^    =  1/546.    3Man  l^ot  bann 

32 
Äft  ^  — ^  •  191  300 

unb  bemnad^ 

d  =  15,74  cm. 

Sld^te  ®ruppe. 

224.  Sür  ben  SBinber  ber  gig.  207  ift  ber  reciprofe  Äröfteplan  (oergl. 
©.  1461)  gu  lonftruieren ,  unter  ber  SSorauSfeftung,  bafe  er  bei  Ä  brc^bar 
befeftigt  ift  unb  bei  B  auf  einem  niagerec^ten  3loIIenIager  ru^t. 

225.  ©er  fflinber  ber  gig.  207  ift  unter  berfelben  SSorauSfeftung,  roie 
in  3lx.  224,  bei  ret^tSfeitigem  unb  bei  linKfeitigem  SBinbbrud  ju  bel^anbeln. 

226.  Sfür  ben  Sinber  ber  gig.  206  ift  ber  reciprole  ftröfteplan  (oergl 
S.  1461)  3U  lonftruieren. 

9lad^bem  bie  brei  SRanbbreiede  beS  linfen  ober  redeten  (EnbeS  be^anbelt 
njorben  ftnb,  ftöftt  man  bei  ber  gigur  Ä2C2CC2B2,  meldte  Äern  (®runb* 
figur)  beS  SinberS  ift,  auf  ©d^roierigfeiten.  3Ban  überminbet  biefe  burd^ 
^erangiel^ung  ber  Stitterfd^en  äRet^obe  ober  burd^  eine  befonbere  geometrifc^e 
Überlegung. 

227.  ®emä&  gig.  862  ift  ba^  bort  bargefteHte  gfad^merl  gu  berechnen, 
unter  ber  93orau8f egung ,  ba^  $unlt  2  brel^bar  befeftigt  unb  ^unft  3  burc^ 
ein  magered^teS  3loIIenIager  gcftüftt  ift,  menn  I2  bie  ßänge  Im  ^at  unb 
Pj  =  3000  kg,  Pa  =  5000  kg,  P3  =  5000  kg,  P4  =  6000  kg,  Pß  =  4000  kg 
unb  P«  =  5000  kg  ift.  _ 

3laä)btm  bie  nötigen  ajlafee,  entfpred^enb  12  =  1  m  au8  ber  gigur  enti» 
nommen  ftnb,  ift  X  gemöfe  ber  angegebenen  gormel  gu  berechnen.    S)ie  S5er«s 


giß.  1087. 
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einiflung  t)on  [X]  unb  [Pj]  liefert  bie  ftraft,  xoü^t  nad^  12  unb  15  gu 
jerlegen  ift,  u.  f.  m.  3n  ben  fünften  2  unb  3  finb  bie  Slealtionen,  ben  Se« 
feftigtmgen  entfprec^enb,  ju  beftimmen. 

228.    Sllat^bem    für   ba»   quabrotjfdie   Sad^iücrl   bcr   gig.    1087   ber 
Äröfteplan  (oergl.  @.  1460)  für  P  =  P  gejeid^net  ift,  foH  uttterfu(|t  loerben, 

tDeld^en  Sinflu^  bie  Einfügung  etnei^  ®ta6ed 
24  l^at,  fang  bie  äFtitten  ber  2)iagonaIftäbe 
an  ber  StreugungSftelle  vernietet  werben. 

3lad§  ©.  1179  ift  bie  äJemietung  ofjnt 
Sinflu^  auf  bie  Jhaftoerteilung,  fo  ba^  man 
annehmen  barf,  ba^  13  unb  24  aneinanber 
frei  vorübergehen.  äJlan  finbet  für  l3  ben 
Srud  0,8  P,  für  24  ben  3ug  0,7  P  unb  für 
bie  übrigen  Stöbe  ben  Qug  0,2  P. 

229.  S)te  3h.  228  entfpre^enbe  Sluf* 
gäbe  ift  für  gig.  1088  burt^jufül^ren  im 
^inblid  auf  bie  Sinfd^altung  pon  24. 

230.     Oeniöfe  gig.  1089  fmb  bie  ©tabWfte  ber  bargefteKten  fton^ 
ftru!tian  ga  beftimmen. 

SBelt^e  ^nberung  tritt  ein,  roenn  ^,  J?,  C  auf  einer  ®eraben  liegen? 

Sfig.  1088.  Sij3.  1089. 


231.  SBcft^en  Unterfd^icb  acigen  bie  Äonftrultionen  ber  gig.  354,  355, 
357,  meldte  bei  A  brcl|bar  befefttgt  fein  mögen,  menn  ber  anberc  ©tüft« 
pun!t  entrocber  burc^  ein  SRolIenlagcr  gcbitbct  ift  ober  gleid^faHS  brel^bar  be* 
fertigt  ift? 


232.  —  239.J        Übungen  gut  Bellte  oon  ber  Glafticitöt  unb  gfefttQlett.  1591 

232*  S)cr  »inber  ber  gig.  227,  Bei  befjen  »e^anblung  auf  ©.  405 
DorauSgefegt  toirb,  ba^  A  Dber  ^  burd^  ein  magered^teS  StoÜenlager  gebilbet 
nDtrb,  joK  bered^net  n^erben,  faUS  A  unb  J?  beibe  bre^bor  befeftigt  ftnb. 

233.  S)ie  Stufgabe  3lr.  232  ift  für  ben  »inber  ber  gig.  228  burd^:« 
jufül^en,  fam  er  nur  bauembe  SSelaftung  ^at. 

234.  SBie  änbcrn  fid^  bie  SrgeBniffe  non  9lr.  233,  wenn  in  ben 
mittleren  beiben  %^i^zm  ber  gig.  228  nod^  bie  anberen  diagonalen  ein^ 
gefegt  raerben? 

235.  3)er  Sinber  ber  gig.  229  ift  bei  bauernber  SJelaftung  gu  bes* 
l^anbeln,  faUS  in  cXizn  gadgem  nod^  bie  anberen  S)iagonaIen  eingefegt  n^erben. 

236.  S)er  SBtnber  ber  gig.  229  ift  bei  bauernber  SBelaftung  ju  be«* 
^anbeln,  faCS  baS  Oelenl  bei  G  fortfattt. 

237.  ®er  SSinber  ber  gig.  229  ift  bei  bauernber  Selaftung  ju  be:« 
l^anbeln,  fallg  baS  (Seien!  bei  G  fortföKt  unb  falK  in  allen  ^^ä^tm  nod^  bie 
anberen  2)iagonaIen  eingefegt  merben. 

238.  gür  gig.  353  b  ift  bie  ©cnhtng  x  t)on  G  feftäufteflen,  fattg 
AB  =  BG=GA  =  2m  unb  P  ==  1000kg  ift  für  einen  Guerfc^nitt  oon 
1  qcm  bei  ^  =  2  000  000. 

©emSfe  ©.  1175  \]i  x  =  ^ -l  =  2mm. 

©aS  (Ergebnis  läfet  ftd^  in  biefem  galle  leidet  unmittelbar  nad^prüfen. 
3)a  bie  Verlegung  oon  [P]  geigt,  baft  AG  burd^  eine  ftraft  oom  SBcrte  P 
gejogen  mirb,  mö^renb  GB  burd^  eine  ftraft  oom  SBerte  P  gebrüdft  mirb, 

fo  geljen  AG  unb  GB  bejm.  über  in  2(1  +5)  unb  liX  —  8)  für  *  =  ^, 

fattS  urfprünglid^  AB  =  BG=  GA  =  l  ift. 

S)ie  (Entfernung  oon  G  oon  ber  horizontalen  burd^  A  betrögt  nad^  ber 
SBerftnberung  ber  ©tobe  1(1  +  S)  .  cos  GAB,  unb  groar  ift  babei 

cos  C^i^  -  2i.Z(l  +  d)  -  2(1  +  d)' 

anan  l^at  alfo 

S)ie  ©pannungen  oon  AG  unb  (7J5  betragen  je  1000  Stttm.  3"9  ß^S^J. 
S)rudE,  finb  alfo  für  guteS  giu^eifen  auISffig. 

239.  aSJeld^e  fcnlred^te  SDurt^biegung  x  tritt  in  ber  SJlitte  beS  gad^* 
loerlträgerS  ber  gig.  1033  (mit  einfachen  diagonalen)  bei  ooller  SSelaftung 
auf,  menn  A  bre^bar  befeftigt  unb  B  burd^  ein  magered^teS  SRoHenlager  ge* 
ftügt  ift,  für  bm  gaH,  ba^  aQe  ©tobe  bie  gulöffige  ©pannung  ±k  erhalten? 

3ft  h  bie  $ö^e  unb  l  bie  ßängc  bcS  StrögerS  unb  bilben  bie  ©treben 
mit  ben  ®urten  ben  SBinlel  w,  fo  ift  gemäfe  §  197 

E  \*  h        s?n  2  0}    '    ^     "^    / 
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S)dbzx  Begießen  ftdg  bie  brei  ©lieber  ber  Jttammer  bejn).  auf  ®urten, 
Streben  unb  @tönber. 

gür  CD  =  450  ift  bemnadö 


'  =  l(il  +  ä)-'' 


unb  gwar  ift  bei  a^t  fjfelbem  Z  =  8ä  ju  feftcn,  »ä^renb  für  E  =  2000000 

k  1 

unb  k  =  BOO,  aufierbem  —  =  ttttttt  ift. 

E       4000 

S9et  QuSgefül^rten  Jtonftrultionen  pflegt  man  mit  Stüdfic^t  auf  bie  relatio 

großen  Ouerfc^nitte  ber  ©tanber  unb  anbereS  baS  ©lieb  linga  ju  unter« 

brüden,  fo  i>a^  für  cd  =  45«  t^atföd^Iid^ 

ift.  ^'^lOl  +  O-^ 

240*  (Entfpret^enb  Stufgabe  5Rr.  239  ift  ber  Präger  ber  gig.  228  ju 
unterfut^en  bei  bauernber  Selaftung. 

241.  ßntfpred^enb  Slufgabc  Sßr.  239  ift  ber  Präger  ber  gig.  229  ju 
unterfud^en  bei  bauernber  Säelaftung. 

242.  SBelc^e  ©eillraft  unb  meldte  ©en!ung  aeigt  ein  S)ra]^tfeU  oon 
20  mm  S)ur(^meffer,  ha^  gemä^  fjig.  869  befefligt  ift,  bei  einer  SKittcIbelaftung 
oon  500  kg,  fang  E  =  700000  ift? 

3lad^  @.  1181  ift 

S  /v.  4096  kg     unb     s  ^  l  .  0,061. 

Sei  10  m  Sänge  beträgt  alfo  bie  ©enfung  in  ber  SKitte  61cm.  S)a  bie 
©ponnung  ungeföl^r  1300  3ttm.  beträgt  unb  ba  je  nad^  bem  3IlateriaI  1500 
big  3000  3Itm.  guläfftg  finb,  fo  ift  bie  Äonftrultion  aI8  braudE)bar  ju  be» 
jeid^nen. 

243.  Ein  S)ra]^tfeil,  von  bem  ber  laufcnbc  SKeter  2  kg  miegt,  oerbinbet 
amei  in  gleidf)cr  ©öl^e  gelegene  5punlte  non  50  m  Entfernung  unb  geigt  babei 
in  ber  SKittc  eine  ©enf ung  oon  1  m.   SBeld^e  größte  ©pannung  l^at  baS  ©eit  ? 

©emöfe  gig.  1051  gitt  für  2/  =  ä  +  1  unb  a;  =  25  ber  8lnfa§ 

25 

h  +  1  =  /i  .  ßoS  -7- , 

h 

b.  t|.  man  l^at  Sog  -^  =  — r 

Um  gunäd^ft  einen  Släl^erunggmcrt  für  h  gu  erhalten,  erfe^en  mir  bie 
Äettenlinie  burd^  eine  5ßarabcl  (oergl.  ©.  355)  unb  berechnen  für  biefe  H  mit 
y  =  gÄ  =  2  kg  unb  ?  =  25  m  für  eine  $ßfeil^öf)c  1;  man  finbet  H=  625  kg 
unb  bcmnac^,  fatig  man  nun  H  afö  angenäherten  SBert  für  bie  Äettenlinie 
anfielet, 

c  =  h  =  —  =  312,5  m. 

y 


244.  —  252.]        Übungen  auc  Seigre  von  ber  (Elafticität  unb  Sefttgf eit.  1593 

Sog  0,08  =  1,0032 

gcmö^  ben  S^afeln  für  bie  ©r)pcr6cIfunIttonen  3u  prüfen  bejn).  ju  oerBcffern. 
S)a  ber   gefunbene  SBert  auf  t)ier  ©ejimalen  genau  ift,   fo  ift   Bei  biefer 
.©enauigfeit  t^atföd^Iic^  h  =  312,5  m. 

®emö|  ®.  1509  ift  nun  S  =  y  .  y,  unb  bemnac§  ift 

S«,^  =  (Ä  +  l)y  =  313,5  .  2  =  627kg. 

25 

Sie  l^albe  ©eillönge  s  ift  burd^  Ä®in-r-  gegeben. 

244.  9Iufgabe  9tr.  243  ift  burd^ured^nen  für  eine  @enlung  non  3  m. 

245.  äBeld^e  Spannung  tritt  auf,  n)enn  ba§  @eil  ber  9lufgabe  3lx.  243 
no^  eine  SWittelbelaftung  non  500  kg  aufnimmt? 

2)ad  @eU  bilbet  gmei  S9ogcn  fijmmetrifd^er  jtettenlinien ,  meldte  in  ber 
äRitte  unter  einem. SBinfel  2s  jufammenftofeen,  u.  f.  m. 

246  bis  249.  S)ie  Unterfud^ungen  beS  §  200  finb  angumenben  auf 
bie  Sröger  ber  gig.  227,  228,  229  unb  1033  bei  Selaftung  beS  DbergurtcS 
burd^  bie  Saft  1,  unter  ber  SBorauSfefeung,  ba^  burd^  bie  Scfeftigung  leine 
ftatifc^e  Unbeftimmt^eit  ergeugt  mirb. 

250.  ©ine  ober  bie  anbere  ber  Aufgaben  9lr.  246  biß  249  ift  gu 
be^anbeln  für  ben  gaU,  ba^  bie  Saft  1  am  Untergurt  angreift. 

251.  S)er  Xrager  ber  f^ig.  229  ift  gu  bel^anbeln  nad^  äludfd^altung  beS 
©elenfeS  bei  C,  menn  eine  Saft  1  am  Dbergurt  angreift. 

252.  ffiS  ift  ein  ©öngeroerl  gu  bered^nen,  beffcn  gfelberteilung  4  m, 
3  m,  4  m  bei  ©ängef öulen  non  2,5  m  Sänge  beträgt,  für  ben  gfall  einer  gleid^» 
mäßigen  SSefaftung  von  50000  kg  feineS  Untergurtes. 

©ur(^  bie  ßlapetjronfd^cn  Oleid^ungen  (oergl.  @.  1023)  finbet  man  für 
Z,s  =  4m,  ^23  =  3m,  734  =  4m  unb  y  =  —rz —  alS  3Jlomente  für  bie 
mittleren  ©tügpunite  beS  Untergurtes 

unb  als  Stügenbrude 

B  =  ^  +  lyQi2  +  W  =  17430  kg. 

Samit  fmb  bie  S)rudEe  für  bte  Snbftüöen  als  J  (50000  —  2  le)  =  7570kg 
gegeben.  Sn  ben  ©nbcn  roirlen  bemnad^  aufmärtS  bie  Strafte  J  .  50  000 
—  J  (50 000  —  2B)  =  B,  meldte  nac^  Strebe  unb  Untergurt  gu  ger* 
legen  ftnb. 

3)ie  geneigten  ©trcben  erl^alten  ben  S)rudC  32  877  kg,  bie  magerec^te 
©trebe  (©pannballen)  ben  S)rudt  27  888  kg,  ber  Untergurt  ben  3ug  27  888  kg, 
bie  ©ängefäulen  ben  8ug  B  =  17430  kg. 

gür  ben  Untergurt  ift  au^erbem  no(^  bie  SiegungSfpannung  in  3fled^« 
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nung  ju  ftellen,  nueld^e  baBei  ber  gletd^ä^igen  SBelaftung  entfprid^t  mit 

253.  älufgabe  9lr.  252  ift  grapl^oftatifd^  au  be^anbeln. 

254.  Ein  oolltoanbiger  parabolifd^er  Zx&Qtx,  lücld^cr  gig.  880  ent* 
fprid^t,  ift  3u  be^onbeln  unter  ber  aSoroudf egung ,  ba^  burdg  bie  Sefeftigung 
feine  ftotifd^e  Unbeftimmt^eit  erjeugt  n)irb,  für  eine  bauernbe  gleidgmft^ige 
SSelaftung  unb  eine  gleic^mö^ige  beroegli^e  Selaftung. 

255.  S)te  aufgäbe  Jlr.  254  ift  burd^aufü^ren  für  ben  ^aVi,  bafe  ber 
Sröger  betberfeitS  bre^bar  befeftigt  ift. 

3leunte  Oruppe. 

256.  ©emöfe  gig.  888  ift  bei  einem  Irummen  ©allen  für  eine  be* 
ftimmte  ©teile  p  =  10cm  gegeben,  unb  ferner  b  =  3cm  unb  h  =  5cm. 
2BeI(^e  (Spannungen  treten  an  biefer  ©teile  auf? 

3n  »eaug  auf  gig.  885  ift  gcmofe  ©.  1199  gegeben  22  =  p  •      -^     , 

fo  ba^  ftd^  mit  bem,  auf  ©.  1205  für  bag  Sled^ted  beftimmten  SBerte  oon 

A  für  /=  bÄ  ergiebt  B  = ^^    ,    ^  =  ,_l^,^  =  9,79cm   unb 

log  not 


2q  -\-  h       log  not  3 


2p  —  Ä 

t=:Q  —  B  =  0,21  cm.    aJlan  l&at  ferner  — ^  =  /•  ^  ~^  =  0,32176 

unb  +  B  =  —Aq  =  3,2176.    gür  bie  öufeerfte  gafer  auf  ber  ©eite  T)on 
Jf  in  gig.  885  ift  ju  feften  v  =  —  2,5,  fo  bafe  gemö^  Formel  Str.  472)  bie 

©pannung  ber  aufeerftcn  Safer  (^^^^  -  4  +  liö^^^ö  =  —0,0973  JMb  ift; 
für  bie  anbere  ©eite  ergiebt  fid^  ebenfo  mit  t;  =  +  2,5  bie  ©pannung  ate 

(W  •  i  +  T^)  ^^  =  ^'^^^^  ^'' 

3ft  Jkfo  ber  t^eoretifd^en  (Sntmitfelung  entfpred^enb  pofitio,  fo  ift  bie  crfte 
©eite  Srudffeite,  fonft  bie  gmeite. 

aSeredfinet   man   bie  Spannungen   nac^   ber  gormel   für  ben  geraben 

SBalfen,  fo  gilt  für  bcibe  ©eitcn  +0  =  -r-rj-  =  0,08  Jlfo;  ber  gelter  be* 

trögt  bemnatfi  in  Sejug  auf  ±ö  =  0,08 Jifo  für  bie  etfte  Seite 

0,0973  —  0,0800        .„,„ 

Öösöö =  ^'2^^' 

b.  §.   +21,6  ^ßroj.  unb  in  95c5ug  auf  bie  aroeite  ©eite  ebenfo  — 14  $roa. 
gür  fo  '^  0  faat  in  gormel  ?lr.  472)  baS  legte  ©lieb  fort,  unb  eS  fwb 
bann  bie  ©pannungen  beßro.  — 0,1040  3fo  unb  +  0,0621  Jfo. 


257.  —  262.]       Übungen  5ur  ßelgre  von  ber  (Haftieität  unb  gfeftigfeit.  1595 

3la^  gormel  Str.  476)  ift  Bei  genauerer  Setrad^tung  jcbe  ©ponnung 
nodö  um  y  8^^  oermel^ren. 

257.  gür  aufgäbe  3^.  256  ift  bie  aiebultton  gemöfe  gtg.  892  oor* 
gunel^men. 

258.  8lnnjenbung    Str.    5    ift    gemftfe    gig.    1011    burd^jufül^ren    bei 

10000kg  »eloftung  für  2}  =  5cni  unb  Ä  =  16cin  bei  |?  =  /3  =  --4— =  i 
unb  p  =!>  +  «;,.  ^^  ^+^ 

3Kan  finbet  C  =  4,18  unb  b^  =  8,36  cm  unb  h^  =  2,09  cm  für 
*  =  1000  8Itm. 

259.  ein  parabolift^er  »ogentröger  qu8  ©d^miebecifen  (iJ  =  2200000 
atut.)  von  1  m  Sänge  unb  0,2  m  ^ßfeil^öl^e  ift  gemä^  §  207  für  eine  SRittel* 
belaftung  von  4000  kg  ju  be^anbeln,  falls  ber  Querfd^nitt  ein  )Quabrat  t)on 
5  cm  Seite  ift. 

®emäfe  ©.  1217  ift  für  ?i  =  ?,  =  JZ  gegeben  H  ^  8750kg;  red^net 
man  gemü^  @.  1216  genauer  mit  1,25  ftatt  1,20,  fo  ift  H/x^  8906  kg. 

S)ie  aSerbefferung  ^  |~  T^at  l&ier  ben  SBert  0,009  765,  moburd^  H  in  3718,5  kg 

beam.  in  3868,2  kg  übergebt.    ®a  JRi  =  2000  kg  in  gig.  896  ift ,  fo  ift 

Mo  =  — 2000.J&  +  3900. y  für  H=  3900kg  ober,  ba  y  =  ^zQ  —  z) 

=  0,008  z(l  —  z)  ift,  aud^  Mo  =  —  2000  z  +  3900  . 0,008  (100  —  z)  .  z. 
S)emnad^  liegt  Momax  an  ber  ©teile  z  =  17,95  cm,  meld^er  y  =  11,78  cm 
entfprid^t  unb  beträgt  +  10042  cmkg.  3m  Scheitel  ift  Mo  =  —  22000cmkg, 
fo  ba^  l^ier  bic  größte  Spannung  oon  1056  9ltm.  auftritt.  S)a  bie  H  cnt* 
fprcd^enbe  Srudffpannung  ^ff^  =  156  8Itm.  beträgt,  fo  finb  für  bie  S)ru(f* 
feite  1212  3ltm.  unb  für  bie  8«flfcite  900  Sltm.  anjufeften.  Sei  gutem 
glu^eifen  ift  bie  ftonftrultion  alfo  gerabe  nod|  afö  suläfftg  ju  begeic^nen. 
äBirb  ber  JEräger  auf  ber  einen  Seite  brel^bar  befeftigt  unb  auf  ber 
anberen  Seite  burd§  ein  SfloÜenlager  geftü^t ,   f o  ift  IT  =  0   unb  gemä^ 

©.  1217  bemnad^  ^  =  !  ^^^  ^^i^-  9^«^"«  ^  =     3    ■;^^'  ^-  5-  *" 

biefem  gaDe  ift  bie  mageret^te  Sttbmeid^ung  X  =  0,73  cm. 

®eben   bie  SBiberlager   in  gfig.  896   um  A  nad^,    fo   oeningert   fid^ 

H  =  -^ ^-^  um  für  n  =  -^Ih^  +  l  '  —,  b.  J).  alfo  um 

o         71  n  j 

ringert  ftd^  alfo  H  um  532,45  kg. 

260.  aufgäbe  9tr.  259  ift  burd^aufül^ren  für  eine  gleichmäßige  »c* 
laftung  oon  4000  kg. 

261.  aufgäbe  Sßr.  259  ift  ju  be^anbeln,  faHg  §  208  maftgebenb  ift. 

262.  Aufgabe  Sftr.  260  ift  ju  be^anbeln,  fallg  §  208  maßgebenb  ift. 


1596  »textet  «bf c^itt.  [263.  —  265. 

Sei  Sedufftd^tgung  vm  k  ift  %x  in  ben  gomteln  mtf  @.  1221  mit 
gförffid^t  auf  ©reu^unfl  2)  ju  erfcften  burd^  %x  (l  +  -^)  • 

263.  ®emä^  Knioenbung  Str.  10  ifl  ein  ^olblretSgemdlbe  non  0,4  m 
Stätle  ju  unterfud^n,  beffen  innerer  SlabiuS  2  m  betrftgt,  unb  jroar  bei 
einer  gleic^m&^igen  bauemben  Selaftung  ber  ^orijontalen,  voAi^  olS  äßauer» 
merl  (1  cbm  =  1600  kg)  bcred^net  1  m  ©ö^e  |at.  SRan  beftimtnt  junöt^ft 
baS  ®enric^t  [6r]  ber  einen  ®en)dI6e^[fte  für  Im  Sreite  unb  jeu^et  baS 
entfpre(!^enbe  ftraftbreiedC  für  [H]  in  ber  äRitte  ber  @c^itelfuge  unb  [K]  in 
ber  äRitte  ber  ftömpferfuge.  äßan  jerlegt  femer  bie  ©emdlbel^Ifte  in  oerti^ 
lale  @d^i(^ten  unb  geic^net  bie  entfprec^enbe  ©tüglinie  mit  [H],  meld^  imS^ 
bie  äßitte  ber  @(!^elfuge  unb  bie  äRitte  ber  Jtftmpf erfuge  gel^t,  u.  f.  m. 

264.  (Sin  Sonnengemölbe,  beffen  innere  Seibung  12  m  ©pmtnmeite  unb 
4  m  $feil^ö]^  ^at,  trügt  bauemb  eine  magered^  obgeglid^ne  Selafhtng,  melc^ 
im  Sd^eitel  oU  Setonmauermert  (1  cbm  =  2000  kg)  bered^et  einf(|tte^(id§ 
beS  Sigengenrid^ted  1,5  m  $d^  ^at,  unb  ou^erbem  eine  bemeglic^  Selaftung 
Qon  1  m  $d^.  2)ie  flonftruftion  ift  nad^  @.  1473  aul^aufül^ren  unb  gu  unter:! 
fuc^n  mit  ber  äßo^gabe,  ba^  gemö^  empirifc^en  gormetn  junüd^t  bie  Sd^eitel^^ 
ftarle  atö  0,8  m  unb  bie  @tarfe  am  ftömpfer  a\%  l^m  angune^men  ift 

gür  bie  (Semdibelinie  ber  inneren  Seibung  gelten  bei  oorlüufiger  ^itt* 
anfc^Iagung    ber    bcmcglic^en    Sciaftung    ju    0,5  m   bie   8Infäfte    ä  =  4  m 

unb  yo  =  1.5  +  0,5  =  2m,  fo  ba|  ??L±_^  =  f  =  3  ift. 

gür  Sos(^^'\  =  3    geben   bie   Jafcin  -1:  =  1,761,   morauS   für 

X  t=  ^  ber  aBert  "{u  =  3,407  folgt ,  fo  bafe  bie  ®Ieic^ung  ber  inneren 
gSöIbungSIinie 

,  =  2.60^(3^ 

ift. 

9la(^bem  bemgemüg  bie  innere  äBdIbungSItnie  gegeid^net  ift  unb  nac^bem 
ferner  auc^  btc  äußere  SBöIbungSltnic  unb  bie  SKitteUinic  al8  ©emölbelinie, 
entfprcd^cnb  ben  ©tär!cn  0,8  m  unb  1,2  m  eingetragen  fmb,  untcrfud^t  man 
bie  flonftruftton  gemüfe  §  209  3unac^ft  für  oolle  Selaftung  (2,5  m  im  ©d^tef). 
3)abei  ift  bei  einer  mittleren  ©croölbeftdrfe  oon  1  m  ferner  v  ^  {\y  =  ^ 
z=rz  0,0625,  unb  bemna^  ift  bie  ©c^citeloerfd^iebung  {^  m  unb  bie  SSerfc^iebung 
an  ben  SBiberlagcrn  ^m. 

©d^Iiefelid^  ift  noc§  eine  Stüglinic  für  einfcitigc  Selaftung  gu  geid^nen, 
mobei  gcmö^  cmpirifd^en  gormcin  afö  ©cnhing  am  bclafteten  SBiberlager 
0,35  m  unb  als  $ebung  am  freien  SBiberlager  0,11m  angefefet  merben  mag, 
roäl^renb  al8  ©cbung  für  ben  Scheitel  ^^m  befielen  bleibt. 

265.  gür  einen  flrciSring  au8  ©c^miebceifen  (^  =  2200000  8Itm.) 
oon  20  cm  Surd^meffcr,  bcffcn  Ducrfc^nitt  1  cm  SDurt^meffer  l^at,  ift  bie 
Unterfud^ung  bc8  §  210  burc^aufül)ren,  faflS  iC=  50  kg  ift  in  gfig.  905 
ober  in  gig.  907. 


266.  —  270.]       Übungen  8«t  ße^rc  oon  bct  dlafticitftt  unb  gcttiglcit.  1597 

266*  ®cmö6  giß.  905  tft  bie  Untcrfuc^ung  für  einen  3ltng  au8  ®\x^^ 
eifen  burd^aufül^ren ,  bcr  butd^  8n)et  ©d^nittc  einc8  ^ol^IcgUnberS  oon  ben 
Slabien  rj  =  5  cm  unb  r,  =  3,5  cm,  fenlrc(§t  ju  bejfcn  ai(!^fe,  geBilbet  toxxb, 
fang  ber  SIbftonb  bcr  ©d^nittc  1cm  Beträgt,  für  £:=  500  kg.  fjür  ben 
rei^tedigen    Duerfi^nitt    tft    l^ier    9  =  r  =  |(ri  +  r^)  =  4,25  cm    unb 

rr-  =  ^'  T  ^'  =  0,176  unb  /  =  1  .  1,5  =  1,5  qcm  unb   femer  gemafe 
2q        r^  +  r^ 

©.   1205   btmna^  Ä  =  —  0,015  75   unb   B  =  +  0,015  75  r   unb   ferner 

—  =  0,0105  u.  f.  XD, 
Jr 

267*  aufgäbe  SThr.  266  ift  gemöfe  Sfig.  908  für  p  =  100  Sltm.  bur(§^ 
gufü^ren. 

268.  (Sine  ©piralfeber  bejo).  eine  gemunbene  SiegungSfeber  t)on  red^t«" 
edigem  Ouerfd^nitt  foU  burd^  eine  SBeDe,  an  ber  fte  Befeftigt  tft,  jur  ÜBer«: 
tragung  eineS  2)rud(ejS  von  50  kg  Benugt  xotiben,  xvobti  fte  eine  SSerbrel^ung 
oon  600  3cigen  foQ.  SBeld^e  älBmeffungen  mu^  bte  f^eber  erl^alten  für 
hb  =  6000  ^txn.  mb  E=  3000000  Stttm.,  roenn  ber  8lrm  für  bie  Über* 
tragung  bcS  ©rudeS  20  cm  unb  bie  $ö^e  ber  geber  0,5  cm  Beträgt? 

^         -^     ry  f    ort         iooN        w         in.N     Tx    "^^  ^^^  ^^  50   .   20 

©emäft  gorniel  Srtr.  488)  ober  491)  tft  —==  —  =  —  = 
utib  alfo  l)  =  4  cm.    ?lug  fSformel  SRr.  489)  ober  492)  folgt  bann  femer 

l  =  arc  600  .  E^  =  arc  60o  •  ^  =  130,9  cm. 

T^r  2Ä6 

ßiegt  bie  ©piralfeber  groifd^en  ftreifen  mit  ben  Slabien  n  =  14  cm  unb 
r,  =  6  cm ,  f 0  gitt  angenähert  n  •  — - — ~ —  =  l  für  bie  Sünga^I  i^rer 

®inbungen,  unb  e^  ift  bcmnad^  n  /^  2. 

§at  bie  S3iegungSfeber  ben  mittleren  3iabiuS  i2  =  10  cm,  fo  gilt  für 
bie  3ln5a^I  ifjrer  SBinbung^n  angenähert  n  .  2R7c  =  l,  unb  eS  ift  bemnad^ 
and^  l^ier  n  ^  2. 

Jlad^  gormel  Sir.  487)  ober  490)  ift  in  Beiben  fjätten  ö  =  523,6  cmkg. 

269.  3für  bie  cglinbrifc^e  fjeber  einer  geberraage  mirb  ©ufeftaljlbra^t 
oom  3labiu8  0,25  cm  oernjanbt,  für  ben  G^  =  1 000  000  3ttm.  unb  ferner 
ka  =  4000  Sltm.  ift.  SBelc^e  SlBmeffungen  finb  3u  oerroenben,  menn  1kg 
SJelaftung  1cm  bcr  Leitung  entfpred^en  foH  bei  einer  Iragfraft  oon  25  kg? 

gür   ben   Egtinber^alBmeffer   folgt   au8   gormel  Sßr.   494)   ber  SBcrt 

r  =  ^^^^  =  3,927  ^  4  cm    unb   für    bie   anja^l   ber   SBinbungen    Bei 

»  =  25cm  unb  r  =  4cm  ber  SBert  n  =  15,26. 
»ei  25  kg  »efaftung  ift  31  =  312,5  cmkg. 

270»  Eine  ftegelftumpffcber  für  ben  ^uffer  eineS  ßifcnbal^nsugeS  foH 
für  einen  Srud  oon  P  =  2500  kg  fonftmiert  werben  unb  babei  eine  Sßer:» 
iürgung  oon  5  cm  jeigen.  SBeld^e  Slbmeffungen  erhält  bie  geber  bei  red^t» 
edigem  Duerfd^nitt  für  ä  :  b  =  10  :  1,  falls  ka  =  4000  SItm.  unb  faM 
G  =  1000000  3ltm.  ift  unb  rj  =  10  cm  unb  rj  =:  5  cm  genommen  mirb? 


1598  iBtetter  «ßbfdgnttt.  [271.  — 276. 

3la^  gormel  Shc.  507)  folgt  unmittelbar  h  =  1,41  cm  unb  /*  =  14,12  cm. 

3lo4  S^^rmel  3lr.  503)  ift  ferner  91  für  «  =  5cm  gegeBen,  unb  jroar 
ift  31  ==  6250  cmkg,  fo  baft  nun  burc§  g^nnel  SUr.  509)  aud^  V  gegeben  ift. 
3Ran  finbet  F  =  6961,7  ccm  unb  fyd  bemgemfi^  bie  Sänge  bcr  geber 
l  =  V:bh  =  349,4cm,  toona^  bie  Slnja^I  ber  SBinbungen  n  bur(§ 
l  z=  n(ri  +  fa)  n  folgt ;  man  finbet  n  =  9,356. 

3e^nte  ®ruppe. 
^tatteniixmi^t  «Sortier. 

271.  Sine  Ireigförmige  platte  au8  ©ufeeifen  (E  =  1000000  Stm.) 
^at  ben  Sftabiug  r  =  20  cm  unb  bie  ©ide  ä  =  1  cm.  SBeld^e  gleid^mäfeige 
»daftung  ift  gulÄfftg,  fall«  9  =  1  unb  ^i  =  200  3Itm.  ift?  2BeId|e  S)ur(^* 
biegung  ift  babei  in  ber  3Ritte  für  ^  =  0,3  oor^anben?  SJergl.  baju 
®.  1243  unb  1244. 

p  =  \  Sfftm.    unb    ymax  =  0,024  «a, 

Unter  übrigens  gleid^en  Umftftnben  ift  für  r  =  10  cm  unb  r  =  6  cm 
beam.  i>  =  2  Stm.  unb  8  "Siim.  unb  y^nax  =  0,006  cm  unb  0,0015  cm. 

272.  S)er  fd^miebeeifeme  S)e(fel  für  ein  eUiptifc^eS  SWannlod^  (in  einem 
3)ampfteffe()  ^at  als  2)rudfläd§e  eine  Sllipfe  mit  ben  Slc^fen  40  cm  unb  30  cm. 
SBeld^er  gleichmäßige  2)ruct  erfc^eint  juläfftg,  faQS  bie  $lattenftftrle  1cm 
betrögt,  für  9  =  1  unb  h,  =  1000  »tm.?    aSergl.  ®.  1246. 

9lad§  ber  gormel  0.  93ad^S  ift  jp  /^  3,5  3Itm.,  möl^renb  gfdpplS  gormel 
p  ^  S  8ttm.  liefert. 

273.  ©in  5ßreßci)Iinbcr  auS  ©ußeifen  oon  30  cm  innerer  SBeite  ftel^t 
unter  einem  inneren  Übcrbrud  oon  200  3ltm.  SBeld^e  SBanbftärle  d  mu^ 
er  erhalten  bei  A^  =  400  atm.? 

3laä)   ber    angcnö^erten    SBctrat^tung    auf    ©.    1247    ift   d  =  7,5  cm, 

mö^renb  gemäß  ®.  1253  folgt  —  =  1,852,  unb  btmna^  ift  r^  =  27,78  cm 

unb  d  =  ri  —  ra  =  12,78  cm. 

274.  ein  ßglinbcr  au8  bcftem  6taf|lgu6  (k^  =  1200  aitm.)  l^at  bie 
Slbmcffungen  r^  =  39  cm  unb  r^  =  24  cm.  SBeI(^er  innerer  Überbrud  ift 
^öc^ftcnS  auläfftg? 

p  ^  500  3ttm. 

275.  es  ift  nac^äumeif cn ,  baß  bie  gormein  auf  @.  1256  ju  ben 
gormein  beS  §  214  ^urüdfü^ren,  falls  r^  —  r^  gegenüber  r^  relatio  Hein  ift 

276.  eine  gußeifeme  ©ol^lfugel,  für  meldte  k^  =  300  aitm.  unb 
Äa  =  600  8ltm.  ift,  unterliegt  einem  äußeren  Überbrud  oon  400  8ltm. 
aSeld^c  ©tärfe  muß  fie  erhalten,  faÜS  r^  =  20  cm  ift? 

5fta(§  ©.  1256  muß  k^  >  1,05  .  400  unb  k^  >  0,9  .  400  fein.  S)a 
legtere  Sebingung  nic^t  crfüKt  ift,  fo  mirb  bie  flugel  bei  nod|  fo  großen 
SBerten  oon  ri  00m  ©ol^lraum  auS  3erftört. 


277.  —  284.]        ÜButigen  sur  fiepte  omt  bet  dlafticitöt  unb  geftigfeit.  1599 

277.  »et  einer  SRauct,  bte  gig.  926  mit  a  =  80»  unb  /S  =  20«  ent* 
fpric^t,  aeigte  ftd^  infolge  gu  fd^nDoc^er  9ludfü^rung  eine  ®IeitjI&d§e  mit 
d  =  600.    2Bie  grofe  ift  X  für  g?  =  30o? 

9lac^  ^otmel  9lr.  524)  ergiebt  fid^  ingk  gemA^ 

cos  (300  -f  A)  _  8w  300  .  cos  60^ 
fim(80o  +  A)  ~  sin  600  .  s,n20o 
mib  barouS  A  .v;  3o  5'. 

278.  ®emö^  §  220  ift  bec  t^&tige  unb  ber  ru^enbe  Srbbrud  ju  hz* 
flimmcn  für  ä  =  2m  unb  ?  =  1  m  bei  9  =  40o,  faHS  y  =  1650kg  für 
1  cbm  ift. 

2)ie  grap]^if(i^e  Söfung  ift  unmittelbar  burd^  gfig.  929  begm.  gfig.  930 
ober  QUd^  burd^  gfig.  935  begm.  936  gegeben. 

»ei  Berechnung  ift  «i  =  65o  unb  ©j  =  25o,  ferner  K^  =  717,55  kg 
unb  K^  =  15176  kg. 

3Ran  ^t 
iCi  :  Ä2  =  ing^2b  :  tng^^b  =  /n^*25  :  1  =  1  :  co<* 25  =  1  :  21,15. 

279.  SBelc^e  9(bmeffungen  mu^  für  ben  t^fttigen  ßrbbrud  ber  Slufgabe 
Sfhr.  278  eine  red^tedige  fjuttermauer  auS  ftallftein  (/  =  2000  kg  für  Icbm) 
^obcn,  faß«  ber  SleibungSIoeffigient  0,45  ift? 

gür  K^  r^  720kg  gilt  gemäfe  @.  1^69  für  F=  0  unb  ir=  JTi  mit 
3lüdpt^  auf  bog  ©leiten  b  =  0,4  m  =  40  cm  unb  mit  SRüdtfid^t  auf  baS 
Rippen  bei  einem  Drel^punlt  auf  ber  flemgrenge  b  =  0,85  m  =  85  cm.  gür 
le^teren  SBert  ift  G  =  3400  kg,  unb  bcmnad^  ^errfd^t  auf  ber  ®rud(feite  bie 

Spannung  2  •  - — r  =  4000  kg  für  1  qm,  b.  ^.  bie  Spannung  oon  0,8  8ltm., 

meldte  guläfftg  ift. 

280.  aufgäbe  5Rr.  278  ift  gemöfe  gig.  931  c  burd^gufü^ren. 

281.  Slufgabe  SRr.  278  ift  bei  natürlid^er  »öfd^ung  {ß  =  q>  =  40«) 
gemft^  ©.  1269  für  A  ==  <p  burd^gufü^rcn. 

282.  Slufgabe  9tr.  279  ift  bei  natürlid^er  »flfd^ung  (/3  =  9  =  40o) 
f ür  A  =  9  burd^gufütjren. 

283.  Slufgabe  3h:.  278  ift  bei  natürlicher  »öfc^ung  (/3  =  9  =  40^) 
für  A  =  0  burt^gufü^rcn. 

284.  Slufgabe  3lr.  277   ift  gemöfe  fjormel  3lr.  533)  ^\x  be^anbeln. 
aWan  finbet 

cos  (600  _[_  A)  _   sin  30o  .  cos  Oo  .  cos  8O0 
s?n(80o  +  A)  ~  stn  600  ,  5^n20«  .  cos  50o 

unb  barauS  micber  A  ^  3<>5'. 


1600  »itrtei  Kbf^nitt.  1285.  —  293. 

285.  Sine  SrbaufC^ttung  (y'  =  1600  für  Icbm)  oon  4  m  ©öl|e  foD 
bur^  geneigte  ^aQifoben,  füt  nieldie  a  =  75<>  ^^,  gemfi^  giQ,  933  geftügt 
roerben.    Säklt^c  Stbbnid  tritt  auf  für  ?>  =  30»? 

3lflrf|  gönnet  9tr.  632)  ecßiebt  fid&  füt  A  =  9  s«nÖtJ|P  o,  =  49'' 16'. 
SRat^beni  bte(et  SBinlel  m  bie  Segnung  eingetragen  unb  in  biefet  Oi 
fo  öerSeffert  ift,  bafe  [ff,]  Pd|  mit  [TT,]  unb  [W/]  in  einem  Spunlte  fi^neibet. 
ift  W{  m^  ©.  1269  gu  beted^nen. 

(Statt  beffen  lonn  man  aui^  X   au8  gotmel  ühr.  524)  ober  5otmeI 

9h:.  633)  mit  0  =  49"  16'  bered(|nen  unb  biefen  SBert  oon  l  in  gonnel 

9lt.  532)  eintrogen,  um  einen  oerbefferten  SiJert  von  o,  au  geroinnen,  u.  (.  ib. 

m-  lOW-  286.    @emQg   ben  SIii' 

fäSen  oben  auf  ©.  1268  pnb 

bie  gormein   9Ii.  526)  u.  f. 

unb  91r.   528)  u.  f.  ju  ent« 

n)ide(n. 

287.  güi:  gig.  939  ift 
bei  9IngriffSpunft  bee  Srtw 
bruif 8  JU  befttmmen. 

äRan  teilt  £,^  in  ngteü^ 
Seile  burdi  bie  SeUpunlte  T,, 
Ti,  Tg,...  T^-i  unb beflimmt 
ben  ffirbbrud  für  B,  T,,  B,  Tg. 
£1  Tj, . . .  Bi  Tn- 1,  BiA,  roenbet 
ben  JRomentenfal  an,  u.  f.  ro. 

288.  ®emÄ§  gig-  940 
ift  ber  (Stbbnid  bei  a  =  60", 
ß  =  20",  Ä  =  3m  füt  (p= 30» 
gu  beftimmen,  foKS  3=400  kg 
für  Iqm  ift. 

ajtanl|atfötj'=  1600  kg 
angufeSen  h'  =  0,25m,  \x.\.xo. 

289.  ®emfi6  gig.  945  ift  bet  t^ötige  ffitbbmi  für  gj  =  40»  unb 
ß  =  15"  ju  beftimmen. 

290.  Semöfe  gig.  947  ift  ber  m^nbe  Etbbrud  für  tp  =  40"  unb 
ß  =  16"  ju  beftimmen. 

291.  (Semüfe  gig.  946  ift  W  alS  tf|ätiger  Srbbrud  au  beftimmen  (fit 
2i  MJM  =  25».     SBetgl.  baju  gig.  945. 

292.  ©emöft  gig.  946  ift  iT  als  ru^enber  etbbrud  p  beftimmen  füt 
2i  MJM  =  25".     Sßergl.  baju  gig.  947. 

293.  ©emafe  gig.  1090  finb  für  eine  trapeafönnige  guttermauet  bie 
3l6meffungen  ju  beftimmen,  falls  ber  IStbbruet  burtfi  bie  Komponenten  [H] 
unb  [V]  in  D  gegeben  ift. 

^jeit^net  man  mit  G  ba&  ©eroi^t  ber  reijtedtgen  äDauer  »on  bet 
©reite  b  unb  ber  fiöfie  h,  fo  ift  baS  Oeniit^t  ber  tropeafflrmtgen  SKouet 


294.-300.]        Übungen  gur  äe^ie  oon  bei;  @Cafticität  unb  Seftigicit.  IfXtl 

G  —  Gl  —  Gl,  xvo  &ci  einem  fpecififi^cii  @en)ii{|t  /  her  SJlauec  G  =  bh.lY', 
Gl  =  ^h'tngEi  .  ly'  unb  Gj  =  lk*tngit  .  ly'  iff.  Sei  einem  JBeiBungS» 
{oefftjtenten  /  ift  alfn  mit  9)ü(fft(i)t  auf  St(^ec()eit  gegen  (Gleiten  anjufegen 

/[F+  (G  — G,  -  Ga)]ä^. 
iDOtauS  füt:  ?  =:  1  folgt 

3>ie  ©ti^crfiett  gegen  Aippen  forbert  fQt  0  als  Scetipunit  bei  MO  ^  Ib 

0  =  — if.ifc  +  CT^— G,)(f&  — iAiw(?*s)+G.i6  +  Gi(|b  — iAin^O' 

unb  barau«  ergießt  fic^  roiebet,  bafe  -r  ofKx^alb  einer  Iwftimmten  Orenje 

gefialten  necben  ntug. 

%m  ij  =  0  labet  bie  SKauet  nur  no<^  lints  auS,  rofifirenb  fie  für 
negaltDC  93erte  tion  f^  nai^  tet^tS  übeifjAngt. 

294.  aiuffla&e  nx.  293  ift  burc^aufü^rcn  für  eine  aßaucr  au8  StaXU 

ftein  (/  =  2000kg)  bei  b  =  2m,  A  =  4m,  tnge^  =  0,25  unb  e,  =  0 
unb /'  =  0,4,  falls  reditS  r,,_  .„„. 

gebe  (y  =  1600  kg)  in 
bet  $fl^e  h  bei  y:=30'' 
nwgetciEit  auf  gef  c^üttet  ift. 

295.  3lufg,9Ir.293 
ift  buit^jufü^ren  inie  in 
31r.  294,  fans  bie  ©rb* 
aufft^ültung  unter  bem 
aSinW  (3  =  10»  ge« 
böfc^t  ift. 

296.  91uf9.3tr.293 
ift  buri^jufü^ren,  rote  in 

Sttr.  294,  faflS  Ej  bur^  tngti=  +  0,125  beftimmt  ift. 

297.  Aufgabe  5Rr.  293  ift  burcEiaufü^ten  wie  in  91r.  294.  faUS  e^ 
burc^  tngct  =  —0,125  beftimmt  ift. 

298.  (Sine  ber  Dotftefienben  Slufgaben  ift  bei  abfaQenbem  l£rbrei(f| 
(jS  =  — 10*)  3U  befianbeln. 

299.  ©emäfe  %\q.  1091  ift  eine  flaltfteinmfluer  (/  — 2000  kg  unb 
/  =  0,4)  gu  betianbeln,  roeld)e  Iin!S  frei  fte^t  unb  red|t8  aßafferbrud  au8= 
ju^Uen  ^at. 

300.  ©emöfe  gig.  1091  ift  eine  ©ranitmouer  (y  =  2700  kg  unb 
/;=  0,5)  au  betjanbetn,  roetd^e  linlS  Erbe  oon  bec  50öfd|ung  ß  =  20"  bei 
<p  =  30"  ttöflt  unb  rerfitS  SQJafferbrud  auSaufjatten  ^at. 

SJflbei  ift  linlS  audi  ber  ru^eube  Srbbruct,  rcelc^er  bem  t^ättgen  2Baffer« 
brud  cntfprid^t,  gu  berüdfii^tigen,  u.  f.  m. 

IBttntitt.  3)ttd»anit.    i.  101 


1602 


»ieitet  «bfdgnitt 


[301.  —  305. 


3n)5(fte  (Sruppe. 

'^empexatuxfpannnnicn. 

301.  Sine  fd|mtebcctfcme  (E  =  2000000  8ltm.)  Stange,  ttjeld^e  eine 
Dnidfpannung  von  700  8Itm.  auSaul^alten  i^at,  whb  um  20^  S.  enoftrmt. 
SBeld^e  Spannung  tritt  babci  auf,  faHS  bie  S)e^nung  v  =  ^^^  für  1«  K. 
beträgt? 

Oemäfe  6.  1305  tft 

^t  =  8bWö    ""i>    <Jt  =  JE? .  €«  =  500  atm., 
fo  ba^  bie  ®efamtfpannung  1200  9Itm.  betrögt. 

302.  äßel^e  t^ormftnberungSarbeit  entfpric^t  ber  Snoftrmung  ber 
Stange  in  9tr.  301,  falte  bie  Spannung  von  1200  8ltni.  nod^  unter  ber 
^roportionggrenae  liegt? 

6^  V 

®emä^  ber  f^ormel  31  =  ^— •t;tft8l  =  r-fi  ^™^^  f^'^  ^  ö®  Solumen 

ber  Stange  bei  6  =  500. 

gig.  1092.  303.  SBeld^cSpan- 

j^  nung  l^at  bie  Stange  bet 

3lr.  301  bei  einer  ab* 
Wl^Iung  um  20o  g.? 

700  —  500  =  200  mxa. 

304.  9BeI($e  ge> 
famtc  gormänberungg* 
arbeit  liegt  für  3lr.  301 
unb  9tr.  303  oor? 

gür<J  =  1200atm. 
ift  91  =  0,36  .  V  unb 
für  6  —  200  8Itm.  ift  81  =  0,01  .  v,  roa^renb  für  6  =  700  3rtm.  ftd^ 
91  =  0,1225  .  V  ergäbe. 

305.  ffiin  Sogentröger  mit  jmei  ©elenfen  mirb  um  40  <^  C  ermärmt 
ober  abgefüllt.  SBeld^c  größte  Spannung  entfprid^t  htm  auftretenben  $ori* 
3ontaIf  d^ub  ? 

Sei  Srmärmung  liegt  gemäfe  gig.  1092  für  MN  ein  ejcentrifd^er  S)ru(f 
[Hi]  nor,  mel(^er  auf  ber  ©rucffcite,  b.  1^.  bei  0«,  bie  größte  Spannung  ^er* 
oorruft.    aHan  ^at 


:  IV         f  \ 


1  + 


h  .  f  ,  w 


)• 


unb  ^mar  ift  babei  Ht  beftimmt  gemäfe  ©.  1307. 

$at  ber  Cucrfct)nitt  h(x%  5ßrofiI  I,  fo  ift  für  eine  $ö^e  d  bei  bünner 

SBanb  Ir  =  / •  —  unb,  ba  w  =  \d  ift,  alfo 

4 


306.  — 307.]        ÜButigen  gut  ßc^tc  Don  bet  eiafticttät  xrnh  SeftißfeU.  1603 

vt 


tf«a«  =  y(l  +  ^)    unb    B,  =  ||^./.^, 


unb  bemnad^  aud^ 


1  +  i^i'' 


<y, 


max 


(j^,  =  — ^^-  atm.  /^  216  8Itm. 


gfür  (2  :  Ä  =  1  :  5  ift  alfo,  faßS  M  --^  i  ß^t^Ö*  «'i^^ 

»et  JE  =  2  000  000  atm.  unb  1/  =  göfe  folflt  für  <  =  40»  eine  ©rud * 
fpannung 

220 

1,02 
Sei  Stblül^Iung  tritt  natürli^  eine  entfpred^enbe  3u0fP^nnung  auf. 

306.  Sttufßabe  Sir.  305  ift  für  einen  SBogentröger  o^ne  ®elenle  gemöfe 
§  208  bur(§3ufü]^ren. 

aus  bem  ©leid^ungSfqftem  auf  ©.  1221  folgt  für  k  =  Ivt  unb  für 
P  =  0 

S)iefer  äBert  tritt  l^ier  ein  ftatt  beg  SBerteS  oon  Et  auf  @.  1307. 

307.  3n  einem  gat^roerl  oon  einfad^er  ftatif(|er  Unbeftimnit^eit  njirb 
rin  beftimmter  ®tab  um  ^^  S.  ermörmt,  m&^renb  bie  übrigen  ®tftbe  i^re 
Temperatur  nid^t  dnbern.  S8  fmb  bie  ©pannftröfte  ber  Stäbe  ju  beftimmen, 
meldte  ber  lempcraturänberung  entfprcd^en. 

äBir  betrad^ten  ben  ermannten  ®tab,  meld^er  bie  Jhmten  m  unb  n  oer« 
binben  mag,  aK  überjö^Iigen  ©tab  gemöft  ®.  1178  unb  berechnen  bie 
©pannfräfte  Hpq  beS  gad^merleg  für  ben  gdH,  ba^  ber  erroörmte  ©tab  bie 
©pannftraft  jBmn  =  1  ^at.  ©rl^öIt  biefer  burd^  bie  Srmarmung  tl^atfäd^Iid^ 
bie  ©pannfraft  X,  fo  erhalten  babei  bie  anberen  ©täbe  tl^atföt^Iic^  bie 
©pannfräfte  Hpq.X.  Um  X  gu  beftimmen,  feften  mir  roieber  £Hpq.kpq  =  0 
für  Xpq  als  t^atfäd^ü^c  SSerlängerungen  ht^w,  SSerlürjungen  ber  ©täbe. 

gür  ben  ®tab  mn  ift  An»  =  1  unb  A^„  =  H„,n  .  X  .  a^n  +  vtlpq, 
mä^renb  für  bie  übrigen  ©täbe  Xpq  =  Hpq  .  X  .  oopq  ift,  unb  bemnad^  gilt 

ZH^qX  .  Upq   +   i/^n  .  X  .  a«n   +   H^n  .  Vtlpq  =  0 

ober  aud^ 

ajlan  ^at  alfo,  ba  E^n  =  1  ift. 


X  =  — 


vtlpq 


2  CCf)o  .  Ä] 


mobei  bte  Summe  im  Stenner  an^  über  Emn  =  ^  unb  a^»  ju  erftredten  ift 

101* 


1604  »ictter  Äbf^nitt.  [308.  —  310. 

ßin  Beliefitger  @ta6  |}g  ^at  ferner  bie  @pannung 


Jina   •   J^  — —  """~  Jtiti 


ipq 


ipq  .   A  xj.pq       y,  2 

S)cr  SuSbrud  für  X  geigt,  bofe  einer  (Srroarmung  (f  =  +)  eine  S)rucf» 
fraft  (X  =  — )  unb  ba|  einer  Slbfü^Iung  (t  =  — )  eine  Suglraft  (X  =  +) 
entfprid^t. 

2)aS  SSerfal^ren  I&gt  ftci§  leidet  auf  ben  %aSl  auSbe^nen,  ba^  mel^rere 
@tdbe  in  oerfc^ebener  SBeife  i^re  Temperaturen  önbem. 

308»  3Iufgobe  Sir.  307  ift  burd^jufül^ren  für  ein  me^rfod^  unbcftimmteS 
Sad^merl.    SSergl.  ®.  1178  unb  1179. 

309«  gfür  ein  ftatifc^  unbeftimtntei^  gad^roerl,  baS  in  allen  @tö6en 
biefelbe  Xemperaturönberung  geigt,  foQen  bie  entfprec^enben  @pannlräfte  be« 
ftimmt  merben. 

Statt  ba^  aJerfa^ren  in  Aufgabe  %c.  307  ober  308  auf  aUt  Stäbe  an^^ 
gubel^nen,  lann  man  anä)  burd|  @infü^rung  oon  @pannftangen  oon  unenblic^ 
großem  Ouerfc^nitt  ober  unenblic^  großem  SlafticitatSmobuI  gum  3^^^  Q^^ 
langen. 

Sei  bem  Xröger  mit  gmei  ®clen!cn  erfcgt  man  g.  8.  baS  eine  ®elenf 
burd^  ein  Stoüenlager,  füljrt  bafür  aber  eine  ©pannftange  oon  unenblid^ 
großem  Ducrfd^nitt  u.  f.  m.  ein,  meldte  Gi  unb  G^  feft  oerbinbet.  SHe  Sr^ 
marmung  bc8  gangen  SIrägerS  um  <°  E.  entfpri^t  bann  ber  3Ibfü]^tung  ber 

C   C        1 

©ponnftangc  um  P  E.,  für  meldte  a  =     ^    ^  •  —  ben  SBert  3hxVi  ^at,  meil 

^icr  /  =  00  ober  E=od  ift,  mä^rcnb  i^re  fiöngenönberung  burd^  —vt.Gi G^ 
gegeben  ift.    äRan  befianbelt  nun  bie  ©pannftange  gemöfe  Slufgabc  9lr.  307. 

310»  Sin  Xelcgrap^cnbra^t  oon  12  qmm  Ducrfd^nitt,  oon  bem  ber 
laufenbc  aJleter  0,1kg  miegt,  ift  bei  +  20<>  E.  ang^rac^t  morben;  feine 
©pannmeitc  betrögt  100  m,  mä^renb  er  in  ber  aJlitte  1,6  m  burrfi^ängt.  SBie 
groft  ift  feine  Spannung  bei  —  20^  E. ,  f aUg  J5  =  2  000  000  Sltm.  unb 

ga^t  man  bei  +  20«  E.  bie  aJlittellinie  beS  2)ra^tc8  ate  «ßarabel  auf, 

fo  gilt  gemöfe  S.  355  für  ben  ©origontalfd^ub  H=\y-^,  morauS  für 

y  =  0,1   unb   Z  =  50   unb  h  =  1,5    folgt  H  =  83,3  kg    unb   ö  =  ä^ 
^  694  Sltm.    gcmer  ift  A  nad^  ber  SRö^erungSformel  auf  ©.  357  gegeben 

burd^  50  +  I  -^  =  50,03  m. 

S3ei  ber  abfü^Iung  um  40^  mürbe  fic^  biefe  2&nge  um  g^  .  50,03  m 
=  2,5015  cm  oerlürgen,  menn  nid^t  burdf)  bie  Stbfü^Iung  H  auf  H'  ftiege. 
S)em  Überfd^ufe  H'  —  H  =  H'  —  83,3  entfprit^t  eine  elaftifd^e  ffierlöngc:^ 

,  5003(2/'  —  83,3)         ,     .  ^   t;  .    w     ^.^u     ,,    v  o 

rung  oon  A  um     qx2    2000  000^  bemnad^  l&at  btc  §aifte  A'  be« 

S)ra]ÖtcS  bei  —  20^  E.  bie  ßönge  in  Eentimctem 


311.  —  314.]       Übungen  jur  «e^te  oon  bcr  eiafttcttät  unb  Scfligleit.  1605 

cAAo        o  KA^  K    ,    5003  {H'  —  88,3) 
5003-2,5015+    0,12.2000000   • 

Seäctd^net  man  bic  neue  5ßf eill^öl^c  butd)  V,  fo  ift  H*  =^\y  -z-,  unb 

V  7     I      2  (^)     7     I      1    y    ^     . 

'''  —  *^    1    3  "^  —  •'  T  6  m')2 

©e^t  man  bie  beiben  SBerte  für  A'  einanber  gleid^,  fo  erl^ält  man  eine 
fuBifd^e  Oleid^ung  für  H*,  meldte  H'  ^  126  kg  liefert,  fo  bo§  6  ^  1050  aitm. 
ift.    ^an  f)at  ferner  ä'  ^  Im  unb  k'  ^  50,013m. 

3)rei3e]^nte  (Sruppe. 

311»  35ei  meld^cr  Sef(f)Icunigung  mürbe  eine  priSmatifd^e  ©tange  au8 
Slei  oon  1  m  2änge  unb  16qcm  Duerfd^nitt  bei  ber  8Inorbnung  ber  gig.  952 
jerriffen  merben,  fall§  K^  =  125  Sttm.  ift  unb  baS  fpccififd^e  Oemid^t  be§ 
SSIeiS  3U  11,25  angefc^t  mirb? 

äftan  i)ai  P=  16  .  125  =  2000  kg,  mälirenb  bie  SKaffe  ber  Stange 

^^^'lOOO^^^^^  •  ^  =  1,835  ift,  fo  bafe  h  ^  1090  £-^  Betrögt,    gbenfo 
folgt  au8  ö,  =  —  Äje?  für  jer  =  2=  100cm  unb  <Ji=  125000  ©ramm  für  1  qcm 

h  125000  _,  _  ,      _         ,^Q^   m 

—  =  TT^fT-TTÖK  =  ^^^'^^     ""^     d.v.1090-— . 
g         100  .  ll,2o  sec^ 

312.  SBie  änbert  ftd^  ba^  drgcbniS  oon  Sßr.  311,  fattS  bie  Sld^fe  ber 
Stange  fenlrec^t  ift? 

maä)  ©.  1317  ift  bann  +h  +  g  beam.  —h  +  g  burd^  1090^  be«= 
ftimmt. 

313»  (Sin  quabratifd^er  Saiten  au8  ßol3  oon  10  m  ßönge  unb  400  qcm 
Querfd^nitt  mirb  gemä|  gig.  953  mit  ber  aSefd^Ieunigung  b  =  \g  empoi^^ 
geaogcn,    3Bie  grofe  ift  ön^ax,  fallg  baS  fpecififd^e  ©emid^t  beg  $oIaeS  0,5  ift? 

^a^  ©emid^t  G  beträgt  200  kg,  mö^renb  Zx  :  tv  =  J  .  20^  unb  ^  "*"  ^  —  '^ 


4 


max 


ift,  b.  f|.  man  §at  ^ 

,       ,      200  .  1000  oo.DOUm 

6 

Sei  gleid^förmigem  Slufgiel^cn  (h  =  0)  mirb  g  üBermunben,  fo  ba^  6 
xti\i     "^  ^  =  1  ju  Bered^nen  ift,  ma^  ö^ax  =  18,74  SItm.  gieBt. 

314.    (Sin  Sd6iff,  meldöeS  eine  ®efdßminbig!eit  oon  5 —  l^at,  läuft  auf 

sec 

ben  Stranb  unb  legt  baBei  eine  ©tredfe  oon  0,5  m  in  gtcid^mäfeigsgcänbertcr 
Scmegung  aurüdf.    SBeld^c  Spannung  f}at  ber  gu^  beS  cgiinbrif d^en ,  15  m 


1606  »icrtet  «bfd^nitt  [315.  —  317. 

fyyf^n  unb  30  cm  bidCen  9Rafted  av&saf^oiim ,  toenn  boS  fpectfifc^  ®ennc^t 
beg  ©olae«  0,75  ift? 

2)er  Slaft  entfprid^  ber  ^dlfte  Don  ^^  in  gfig.  953,  olfo  ber  @trede 
SÄ  ober  iSÄ    gür  bic  »cftimmung  omt  b  flitt  ^0«  —  ^ö«  =  0,5  .  h,  unb 

bemnad^  ift  h  =  —  26  -^;  barauS  folgt  für  ÄS^=  ^l  =  Ibm  gemöfe 

86C 

©.  1318  ber  SBert  (J^^,  ==  573,2  mm. 

3Rit  9tit(f{t(^t  auf  bie  9tuSbiIbung  beS  SSe^arrungSguftanbeS,  xoü^x 
burd^  ©(^roingungen  bcS  SRafteS  AS  um  S  erreicht  niirb,  ift  ^ter  (ocrgl. 
©.  871)  ba&  S)oppeIte  oon  ön^^x  oi&  größte  Spannung  anjufeSen,  alfo 
1146,4  8rtm. 

3)a  Kt  felbft  für  gic^en^ola  nur  600  Sltm.  unb  für  »ud^enl^üla  nur 
670  9ltm.  beträgt,  fo  ift  ein  berartigeS  anlaufen  bei  bm  gegebenen  Ron^ 
ftrultioni^oer^ältniffen  gef&^rlid§. 

315.  SSelc^e  UmfangSgefc^roinbigleit  barf  ein  Sling  auS  ©d^miebeeifen 
bei  ber  «norbnung  ber  gig.  956  erl&alten,  fallg  k  =  1000  8ltm.  ift  unb  ba» 
fpecififd^e  ©eroic^t  7,8  Beträgt? 

3la^  @.  1320  ift  c^  =  g  '  ^,  wobei  für  ©ramm  unb  Kenttmeter 

aK  einleiten  d  =  7,8  unb  6„,ax  =  1 000  000  unb  g  =  981  gu  fegen  ift, 

toobei  c  =  11215 —  =  112,15 —  wirb;  bei  Im  ©albmeffer  Bat  bie  ent« 

sec  sec 

fpred^enbe  SBinlelgefd^inbigteit   benfelben  Qa^knwttt,   fie   entfprid^t   einer 
Xourenja^I  1071. 

316»  ®ie  Unterfud^ung  gemäfe  2fig.  956  ift  für  eine  mafpoe  ®d§eiBe 
vom  StabiuS  r  uvb  ber  SMt  h  burdljufü^ren  0* 

3Kan  erl^ält  ö  =  ^—  -  r^y^. 

äftan  gewinnt  baS  (Ergebnis  a\xi^  folgenberma^en.  gür  eine  ©älfte, 
roeld^e  burd^  eine  8ld§feneBenc  Beftimmt  wirb,  ift  bie  Sentrifugallraft  w .  So  ■  y^ 
fang  m  bie  aJlaffe  ber  falben  Sd^eiBe  unb  s^  ben  Sfbftanb  i^reS  ©c^roer* 
punlteS  oon  ber  Sld^fe  bejeid^net.     3ft  ^  bie  mittlere  ©pannxmg  für  bie 

8Id^f cncbenen ,    fo    ift    6  ,2rh  =  ms^y^ ,    raorauS    mit   m -= —^ —   unb 

Ir 

So  =  ^—  roicber  ber  obige  SBert  oon  6  folgt.    SSergl.  aud&  ©.  799. 

317.  Sluf  einen  Sfflü^lftein  oom  SftabiuS  r  unb  ber  S)idte  h  ift  ein  Jfting 
au§  ©d^miebeeifen  aufgeaogen.  äBeld^e  Spannung  l^at  ber  9Kng  auSgul^alten, 
njcnn  man  gur  ©id^crl^cit  annimmt,  hoüi  er  allein  ben  Gcntrifugaffräften 
aSiberftanb  Iciftet? 

$at   ber   SRing   bzn  Ducrfc^nitt  /,   fo   ift    gcmäfe  3lr.   316    junäd^ft 

6  .  2/=f        ^^  ,  faCS  «1  ha%  fpecififc^c  Oemic^t  beg  ©teineS  Beaci^net, 


^)  ajergl.  an^  ©rübict,  3ettfd6r.  b.  »er.  bcutfd^cr  gngenteure,  1897  u.  1899. 


318.  —  319.]       Übungen  )ur  Se^re  von  ber  dlafticität  unb  gefagleit. 


1607 


xDoxav(&  ö  =  i  — TT^^   folgt,     gu  bicfer  Spannung  lomutt  nod^  gcmdfe 

®.  1320  btc  (Spannung  -^-^,  falK  *  ba^  fpecififd^c  Ocnnd^t  beS  ©ifen« 
tft,  unb  bemnad^  tft  bie  gefamte  Spannung 

gür  6  =  ki  folgt  barauS  /,  b.  1^.  bcr  erforberlidöc  Ducrfti^nttt  beS 
SKngcS  Bejn).  aud^  bic  Summe  ber  Duerft^nitte,  falte  meistere  SRinge  an* 
gemenbet  merben. 

318»    S3et  roeld^er  SBinlelgefd^minbigleit  wirb  bie  SBIeiftange  ber  9tr.  311 
gcmftfe  ber  3lnorbnung  ber  gtg.  957  jerriffen? 
^a^  S.  1321  ift 


gig.  1093. 


c^  =  2g 


'max 


mobet  für  ®ramm  unb 
(Zentimeter  afö  (Einheiten 
0  =  11,25,  (J«a,=  125000 
unb  ^  =  981  3U  fe^en  ift; 
man  erhält 

c  =  4669— =  46,69— , 
sec  sec 

unb  eS  l^at  bie  entfpred^enbe 
SBinlelgeft^minbiglcit  ben«» 
felben  ga^Ienmert,  bie  2!ou« 
rengal^I  ift  446. 

319.  m  finb  bie 
Spannungen  für  bie  gleid^* 
fdrmige  ©rel^ung  einer 
Stange  mit  Slrmen  gemö^  -^2 

gfig.   1093   ju   beftimmen. 

S)ie  ajtale  Seanfprud^ung  oon  Ä1A2  ift  gem&fe  Sifl-  957  ju  Beurteilen. 

__    gür  einen  ^unlt  P  beg  Strmeg  Ä^Bi  a^feot  ftc^  [C]  in  [Ccoss]  unb 

[CsinB].   a3e3ei(§net  man  ein  3JlaffenteiId^cn  Bei  P  burd^  [i,  fo  i^t  C  =  ^y^r 

__  /»  __  /t* 

unb  bemnad^  ift  Ccose  =  iiy^r  •  —  =  fiy^a  unb  Osin  £  =:  ^y^r  •  —  =  /^ya^;, 

r  r 

2)emnad^  ift  bie  asiale  SSeanfprud^ung  oon  AiB^  gleichfalls  gemög 
f5fig.  957  3U  Beurteilen. 

S)a  'Ccose  =  fiy^a  für  aUe  fünfte  P  oon  ^i^i  benfelBen  SBert  l^at, 
fo  ift  ÄiBi  aufjuf äffen  atö  ein  glcid^möfeig  Belafteter  grcitröger  mit  fßt^ 
feftigung  bei  Ai,  unb  eS  ift  Momax  =  \^  »  ^l^^y^a  =  \cibmy^  für  Au 
falls  bie  SDtaffe  oon  AiBi  bnxäj  m  Bejeid^nct  roirb. 


B, 


1608  »iettcr  Äbfc^nitt.  [320.  —  324. 

fSfür  Q  x\t   Bemöft   bcm  ©t^nttt  MN  anaufcgcn  Mo  ^=  +  UxCcose 
—  £(a  —  z)Csin£,  b.  \).  man  ^at  itfb  =  ay^E^Lx  —  (a  —  z)y^S^x 

=  ey^S^x.    ®a  nad^  bcm  SKaffcnmomentcnfage  Z^x  =  m  »  -^  \\i,  \o 

^at  man  fdöltcftltc^  Mo  =  \hzmy^,  b.  5.  0-4i   entfpridöt  einem  bei  A^  be* 
fcftigten  greitröger,  ber  in  0  bie  Sciaftung  \hmy^  trögt. 

äSierjel^nte  ®ruppe. 

320.    (Sin  unelaftifd^er  ftdiper  oon  12,5  kg  ©eroic^t  bewegt  ftc^  mit 

6  —  ©efd^minbigfeit.     SKit  mcld§er  ©efd^minbigfeit  mu^  ftd^  ein  anberer 

unelaftifc^er  flörper   oon  24  kg  ©cmiiit  bemcgen,    menn  bcibc  flörper  Bei 
gerabem  centralen  ©to^  gut  Slu^e  lommcn  foUcn? 

3,125-^. 
sec 

321*    SBeld^e  gemeinfame  ©cfd^minbigfcit  scigcn  groei  unelaflifi^c  flörpcr 
oon  gleid^er  SJemegungSric^tung  nad^  einem  geraben  centralen  @tog,  falls 

©eroid^t  unb  ©efd^minbigfeit  burd^  20  kg  unb  5 —  begm.  15  kg  unb  9  — 
gegeben  finb.  '^"^  ^^"^ 

sec 

322*    SBeld^e  gemeinfame  Oefd^minbigfeit  aeigen  bie  flörpcr  bcr  Sluf* 
gäbe  5h:.  321,  faKS  i^rc  SemegungSrii^tungcn  einanber  entgcgcngefe^t  finb? 

.    m 


sec 


in  ber  Slid^tung  beS  flörperS  oon  15  kg  ©craic^t. 


m 


323.    ®ie  ©efd^minbigfeit  oon  0,6 —  eineS  unelaflifd^en  ÄörperS  oon 


sec 


37,5  kg  ©emid^t  foll  burc^  htn  geraben  centraten  ©tofe  eine§  anberen  un* 


m 


elaftifd^en  flörperS  oon  30  kg  auf  1,6  —  er^öl^t  roerben.   SBeld^e  ©efc^roinbig 


sec 


leit  mufe  man  bem  jmeiten  flörper  geben? 

2,85  i?-. 

sec 

324»    ^xozx  unelaftifd^e  Äörper,  meldte  fid^  in  gleicher  9li(^tung  bejm. 
mit  8—  unb  12 —  bemegcn,  fto^en  ficfi  gerablinig^  central  unb  erbalten 

sec  sec 

babei  bie   gemeinfame  ©efc^minbigfeit   10 SBetc^eS  ©emid^t    ^at    ber 

sec 

fto^enbe  Äörper,  menn  ber  anbere  10kg  wiegt? 

10k|7. 


325.-329.]        Übungen  aut  ße^rc  oon  ber  eiafticität  unb  Scftigfcit  1609 

325»    Qwei  ooßfommcn  elaftifd^e  flugein  Don  6  kg  unb  15  kg  ©croid^t 

_  • 

fommen  BcAro.  mit  btn  ©cfd^roinbiglettcn  5  —  unb  2,6  —  in  entgegen* 

sec  sec 

gefegter  Stic^tung  3u  einem  geraben  unb  centralen  ®to%,   Sßeld^e  ©efd^minbig:» 
feiten  l^aben  fte  nac^  bem  ©tofe? 

gür  Ci  =  +  5  unb  Cj  =  —  2,6  finbet  man  Vi  =  —  5,86  unb  Va  =  + 1/74. 

326.  QxDtx  t^oQIommen  elaftifd^e  Jtugeln  t)on  gleichem  Semid^t  lommen 
Bejm.  mit  ben  ©efcfiminbigleiten  8  —  unb  3  —  in  cntgegengefegter  SRtd^* 

sec  sec 

tung  ju  einem  geraben  unb  centralen  ®to^.   SBeld^e  Sefd^minbigleiten  ^aben 
fie  nac^  bem  ©tofe? 

gut  cj  =  +  8  unb  Ca  =  —  3  finbet  man  vi  =  —  3  unb  v^  =  +  8. 

327.  3"^^^  üollfommen  elaftifd^e  ftugeln  oon  gleidEjem  ©eroic^t,  von 
bcncn  bie  eine  4  —  Oefd&minbigleit  Bat^  roöBrenb  bie  anbcre  ruBt,  lommen 

sec 

JU  einem  geraben  unb  centralen  ®to^.    äBeld^e  ©efd^minbigfeiten  ^aBen  fie 
nad)  bem  ©to^? 

gür  ci  =  +  4  unb  Ca  =  0  finbet  man  vi  =  0  unb  Va  =  +  4. 

328.  Sine  DoHfommen  elaftifd^e  ftugel  von  ber  SKaffe  wii  bemegt  fic^ 
mit  ber  ©efc^roinbigfcit  ci  auf  ber  Eentralen  gmcier  rul^enbcn  flugein  auS 
ooHfommen  elaftifd^em  SDlaterial  oon  ben  Ollaffen  wt,  unb  »Ws.  Unter  meldten 
Umftänben  ift  bie  Oefc^roinbigleit  oon  ms  ein  SJlajimum,  falls  w»i  unb  m^ 
feftc  SBerte  l^öBen? 

S)ie  5lugel  2  crl^ölt  burc^  bie  flugel  1  bie  ®cfd§minbigf eit  2 ^ —  ci 

nii  -f-  Wa 

unb  erteilt  ber  ftugel  3  bie  ©efd^minbigleit  2 2  ^^    ^ 


(Wi  +  '"2)  (»»2  +  »»s) 
©oll  biefe  ®efd^roinbigleit  ein  SKajimum  fein,  fo  mufe 

(nh  +  WgXffla  +  W3) n^nts    ,    ^     .    ^ 

—  Wa  H h  Wi  +  W3 

ein  aßinimum  fein,   gügt  man  2  Vm^  negatio  unb  pofttio  l^ingu,  fo  mufe  aucf) 

♦»a  —  2  VmiWi3  -| ^- — -  -[-  i»i  +  Wg  +  2  Xmitn^ 

Wa 


=  (""  -  vw>0'  +  ^  +  ^3  +  ay;;^ 

w»a 
ein  äRinimum  fein;  ba  m^  eine  pofitioc  ®röfte  oon  enblid^em  SBert  ift, 
fo  tritt  ba^  aWinimum  für  Wa  =  ywi twg  ein,  b.  1^.  für  Wj  :  Wa  =  Wa  :  Wg. 

329.  Unter  meieren  Umftänben  tritt,  faHS  gemöfe  SIufgaBe  Sftr.  328 
eine  flugel  oon  ber  SDiaffe  »^  auf  eine  SRcil^c  oon  flugein  oon  ben  äftaffen 
wa  .  . .  Wn  ftöfet,  baS  aJlajimum  ber  ©efc^roinbigfeit  für  bie  flugel  oon 
ber  SKaffc  w?„  auf? 


1610  Sietter  «bf  4nttt  [330.  —  334. 

330.  Stuei  3ü0e,  beten  Setotc^te  250  t  unb  275  t  fmb,  f^aitn  bejn). 

Ue  @ef(^nmibigleiten  6,6  —  unb  10  —  •    SBelc^e  älrfieit  entfprid^t  bec  Ser^ 

ftonmg,  menn  ber  jmeite  3^0  ben  erften  einl^It,  oorauSgefegt,  bo^  bie 
fjformeln  beS  geraben  Sentralfti^jsed  für  unelaftifd^e  ftörper  anmenbbor  ftnb? 

77,16  mt 

331.  SBelc^er  9lr6eitdt)erluft  tft  tn  Slet^nung  ju  ftellen,  menn  bei  einer 
ailafc^ine  in  jeber  äßinute  16  gerabe  Sentralftd^e  jmifc^en  ^wti  unelaftifc^en 
ftdrpem  vtm  ben  (Semid^en  600  kg  unb  500  kg  bean).  mit  ben  ©efd^minbig^ 

feiten  5  —  unb  2  —  erfolgen  ? 

sec  sec 

sec 

332.  99ei  einer  Stamme  f&Et  ber  $Mx,  ber  ein  ©enrid^t  non  350  kg 
^at,  1,6  m  frei  ^erab.  SBft^renb  ber  legten  Q\%t  von  20  ©c^Idgen  ift  ber 
^fa^I,  beffen  (Semid^t  250  kg  betrögt,  0,105  m  eingebrungen.  SBeld^en  SBiber:^ 
ftanb  leiftet  bod  Srbreid^? 

9ta(^  ber  angenäherten  gformel  (oergL  ®.  1533) 

(fn^g)h  /x/  Ws 


ergiebt  ft(|,  ba  s  =  -'^  -  ift,  W=  62223  kg,  unb  bemnoi^  ift  bie  %xaQ^ 

traft  bei  jel^nfad^er  ©id^er^eit  mit  6222  kg  an^ufegen. 

SHe  9led^nung  ift  nad^  ben  genaueren  gormeln  (oergL  @.  1532)  für  T^^ 
unb  ho  ju  lontroüieren. 

333.  äBie  tief  {x)  barf  ein  $fa^I  non  225  kg  (Bemid^t  bei  ber  legten 
Qii^t  t)on  15  ©(flögen  einbringen,  menn  ber  äSör  bei  einer  gaUl^d^e  non 
3  m  bad  ®tm^t  oon  300  kg  l^at  unb  ber  SBiberftanb  beg  ßrbrei^eS  bei 
je^nfad^cr  ©id^er^eit  10000  kg  betragen  foH? 

mxiW=  100000  giebt  bie  SRö^erungSformel  (oergL  ®.  1533)  gutiad^ft 
s  ^  0,005  m  =  5  mm,  unb  bemnad§  ift  a;  =  15  .  5  mm  =  7,5  cm. 

334.  Sei  einer  gemö^nlic^en  3^0^^^^^  red^net  man  auf  50  kg  ^äx^ 
geraid^t  je  brei  ätrbciter,  faÜS  ber  Sör  bei  einer  fcd^Sftünbigen  täglichen 

SlrbeitS^cit  mit  einer  mittleren  ©cfd^minbigfeit  oon  0,209  —  gehoben  merben 

sec 

foH.  SBieoicI  ^Pfö^Ie  (x)  fönnen  töglid^  eingerammt  merben,  menn  ein  Sar 
oon  500  kg  mit  einer  gfaKl^ö^e  von  1,6  m  3ur  Verfügung  fte^t  unb  babei 
ein  $fa^l  beim  Stammen  1200  @d§Iäge  crforbcrt? 

ßin  $ßfa^I  brandet  1200  .  500  . 1,6  8Irbcit  in  äJletcrlilogramm,  möl^renb 
30    Arbeiter    bei   einem    mittleren   3^0^    J^ön    ^-  =  16,67  kg   unb    einer 

TU 

mittleren  ©efd^minbigleit  oon  0,209  —  täglit^  30 .  (16,67 . 0,209) .  (6 .  60 .  60) 

in  äReterÜtogramm  an  3Irbeit  leiftcn. 
SJlan  l^at  bemnad^  x  =  2,4. 


335.-339.]       Übungen  gut  Qe^re  non  ber  (Slafticität  unb  Se{tigleU.  1611 

335.  Sin  Sumpf (latntner,  roelditr  SOOOkg  raiegt,  ifat  eine  ^Q^^e 
Don  2m,  mü^ienb  ber  älmbog  ein{d|lteglt(|  beS  Sc^miebeftüdeS  60000  kg 
niiegt.    aBeläie  ißetteilunfl  bet  ^xbnt  finbct  ftatt? 

S)ie  Snetgie  be8  ^arnmetS  6eträflt  leooOmkg,  bet  äßerluft  im  ©inblicf 
auf  bie  nöSlii^e  SIrBeit  1882  mkg  unb  bic  S^miebeatbeit  14118mkg. 

336.  3n>ei  Äugeln  auS  ©ta^I,  für  ntld)e  q  =  0,309  ift,  lommen  bei 

entfleflengefeStet  Sltc^tung  begn).  mit  ben  ©efd^nrinbigfeiten  25  —  unb  8,6  — 

p  einem  geroben  EenttalftoS-    ®ie  erfte  flugel,  roelf^e  15  kg  wiegt,  ^t  no(^ 

bem    ©to^   bie   ®efi^roinbig(eit    6,6  —   in    i^tet   urfprßnglif^en  Stiftung. 

3BeI(^e8  ©eroic^t  ^ot  bie  aroette  fflugel?   EJelrffe  Seft^niinbigleit  jeigt  fic  nad) 
bem  ©to^? 

8,2  kg  unb    vj  =  25,2  —  bei  Stit^ungSroedöteL 

337.  3n)et  Adcpec  auS  ^tatH  von  ben  (Seroic^en  100  kg  unb  60  kg 

t|o6en  bearo.  bie  (Seft^nrinbigleiten   5—  unb  12 SBie   grofe  i(t  für 

9  =  0,309  bei  älrbeitSoeiluft,  faOS  ftdi  bie  Stitpa  bei  gleidier  SenKgungS* 
rit^tung  central  ftofeen? 

F  =  65  mkg. 

338.  ®em&g  gig.  966  foO  ber  @tD|  eineS  Qaamet»  au»  ©i^miebe« 
eifen  oom  fpecifift^en  ©erntest  7,8  gegen  eine  luE^enbe  (c,  =  0)  $Iatte  auS 
Slei  unterfui^t  roecben.    gür  ben  §ammet  ift  /,  =  20qcm,  ?j  =  10  cm, 

Ej  =  2000000  9ltm.    unb  c,  =  4  — ,  ffli:  bie  »leipfatte  /»  =  lOqcm, 

/,  =  2  cm,  £,  =  60  000  3Itm. 

aJlan  ^t  K,  =  ,.'..  unb  K,  =  .„^^„„n  unb  föt  bie  §ommer. 


"  1000000  '         1000000 


10  .  20  .  7,8 


maffe  — '       '    '    ■  ^  =  0,00159.    S)amit  ergiebt  fii^  fßi:  Cj  =  0  unb 

M,  =  a)aunä(%ftP„„^=7738kg  5)9-  1094. 

unbbminA,=PÄi  =0,0193  mm  ..      ^ 

unb  Aj  =  PK}  =  0,3096  mm  ufro. 
SÜe  ®efdC|n)inbig(eit  beS  ju> 

rüdge^nben  öommetS  beftimrat  

man  angenäht,  inbem  man  baS 

Stfen    als    oolltommen    e(aftif(^,  ^ 

boS  SBIei  als  ooIHommen  unelaftifii  =o 

anfieEjt. 

339.    ®emfl&    §    254    ift 
bei:  ©to&    einet   eifernen  flugel 

oon    5  kg    ®eroti^t    unb    10  — 


1612 


SBierter  «bfdgnttt. 


[340.  —  342. 


©efd^tDtnbtgleit  gegen  einen  ru^enben  S^tinber  auS  $oIg  vom  fpecifift^en 
®enri(^t  0,5  gu  Be^anbeln,  wenn  fjfig.  1094  (a.  o.  ®.)  gilt  mit  h=lm, 
r  =  0,125  m  unb  p^  =  0,25  m. 

9lac§  ©.  684  ift  für  ben  ftreiScglinber  (^^^  =  ^Ä«  +  Jr»  =  0,087239 
unb  olfö  Sita  =  wj. 0,087 239  unb  fta  =  Wj. 0,5826,  roö^renb  ferner  no(§ 

ma  =  r^ÄÄ  .  500  •  —  =  2,502   tft.     SJlan    erhält   nun   mit  /la  =  14576 

1 
junöd^ft  c  =  2,591  —  unb  bann  bie  SBinlelgcfd^nJinbigleit  4,326  —   unb 

Bec  sec 


bie  93erf(^ie6ungggef(^n)inbiglett  1,5095 


m 


sec 


340.  Sine  bönne  priSmatifd^e  ©tange  t)on  ber  Sönge  l  bre^t  ftd^  um 
eine  9I(^fe,  meldte  bie  ©tabad^fe  in  einem  i^er  (Snbpunfte  fenlred^t  fd^eibet. 
SBo  liegt  1.  ber  SJlittelpunft  beS  ©tofeeö  unb  2.  ber  ©tofepunft  ber  größten 
®ef(^n)inbiglett? 

1.  8luf  ber  3Id§fe  ber  ©tange  im  Stbftanbe  f  ?  oon  ber  S)rel)unggad^fe. 

2.  Sttuf  ber  äd^fe  ber  ©tange  im  Stbftanbe  l  V-^-^  von  ber  S)re§ung8» 

ad^fe,  falls  bie  ©tange  üon  ber  SBaffe  w»  einen  rul^enben  flörper  üon  ber 
aWaffe  «tj  trifft. 

341*  SBo  liegt  ber  SKittelpunft  beS  ©tofeeS  bei  ber  priSmotifd^en  platte 
ber  gig.  1095? 

P 

gür  i>  =  a  ^  unb  c  =  0  erl^ölt  man  miebcr  baS  ßrgebnig  ber  oorigen 

Slufgabe. 

S)er  ©to^punft  ber  größten 
©efd^minbigleit  l^at  üon  ber 
9Id^fe  ben  Slbftanb 


Sig.  1095. 

•\ 

Ar 

-Q- 



f 

Aa 

Ai 

^        l                                                                         A                       _ 

■^•f""" 

I          ^ 

^ü- 

'ts 

b 

\ 

b 

1       / 

<           -  .  _  - 
/ 
/ 

1 

ö 

... 

/c, 

1^ 


ma 


[^2    +    _!.  (b«    +    C2)] -2  , 


Wi 


faQS  bie  rul^enbe  Patte  oon 

ber    SKaffe    m^    burd^    einen 

flörper  üon  ber  SHaffe  «h  g^* 

ftofeen  mirb.    Srfolgt  ber  ©tofe  im  ©to^punlt  ber  größten  ©efd^nrinbigfeit, 

\o  ift  bie  9lealtu)n  auf  bie  Sttd^fe  für  eine  ftraft  P  gegeben  alS 


PI 


c 


P 


',it) 


yp'  +  i2i^'  +  c\ 

342.  (Sin  baüiftift^eS  5ßenbel,  roelc^eS  2000  kg  micgt  unb  für  roeld^eS 
s  =  1,9m  ift,  mirb  burd^  ein  ®ef(^o§  non  5kg  ©emic^t  in  ber  (Sntfernung 
2,2  m  oon  ber  2)rc]^ung§ad^fe  getroffen  unb  erl^ält  baburd^  einen  SffuSfd^Iag 
oon  Ifio  bei  15  ©oppclfd^iringungen  in  ber  SKinutc.  SBic  gvofe  ift  bie  ®e* 
fd^minbigfeit  beg  ®efc^offc§? 


343.  —  346.]        Übungen  sur  Se^re  von  ber  dlafticität  unb  gefttgfeit.  1613 

(Scmäfe  @.  1630  folflt 

c  =  600,5  — . 
sec 

343*  äßte  änbert  ftd^  baS  StgebniS  ber  Slufgabe  9lr.  342,  n^enn  ber 
@({)roingunglSpunft  belS  ^enbetö  getroffen  n^irb?  SBo  liegt  ber  @to^puntt 
ber  größten  (Sefd^roinbigfeit  für  baS  5ßenbel? 

aiug  T=  2  3rT/—  folgt  l  =  3,98,  unb  bemnad^  ift  ftatt  2,2  au  fegen 
3,98;  bamit  ergiebt  fic^ 


c  />^  332  —  • 
sec 


r  ^1 


fjür  bic  JBeftimmung  beS  ©to^punlteS  l^at  man  |/ -;;7^  au  Bilben,  roobei 

SCra  =  (p — J  WaSö'  ^f^;  «^^n  finbet  1/ — -  r^  55  m. 

344»  (Sine  2)aunienn)eIIe  mit  bem  S^rögl^eitSmoment  200  treibt  einen 
©ammer,  ber  in  Seaug  auf  feine  Sld^fe  ba&  Srögl^eitSmoment  800  l^at,  mit 
einer  SBinfelgefd^minbigleit  2.  SBeld^c  Seaie^ungen  finb  a«  bead^ten,  foHS  bie 
Sttrmc  für  SBelle  unb  Kammer  beam.  0,5  unb  Im  ftnb  unb  ooUfommen 
unelaftifd^e  äRaterialien  oorauSgefegt  merben? 

3laci)  bem  @toge  fmb  bie  SBinIeIgefd§minbigIeiten  oon  SBeQe  unb  Jammer 
bearo.  1  unb  0,5,  m&^renb  für  jeben  ®to^  angenähert  200  mkg  als  9trbeitg:s 
oerluft  onaufegen  ift. 

345.  ©emäfe  gig.  976  ift  c^  =  26  —  unb  c^  =  10  —  ntib  ferner 

sec  sec 

«j  =  150  unb  «2  =  45^.  SRit  meldten  ©efc^minbigleiten  unb  nad^  meldten 
SHd^tungen  bewegen  fid^  bie  flörper  nad^  bem  fd^iefen  Kentralfto^,  faltö  fie 
beam.  ©eroic^te  oon  10  kg  unb  6  kg  ^aben  unb  afö  oollfommen  unelaftifd^ 
angefe^en  merben? 

Vi=Vi  =  18,35  —  unb  femer  Fi  =  19,5  —  unb  Fj  =  19,66  — . 

sec  sec  sec 

äßit  ber  9tormaIen  ber  S9erü^rungSebene  bttben  bie  SJemegungen  nad^ 
bem  ©tofe  beam.  bie  SBinlel  ß^  =  20o8'30"  unb  ß^  =  21^4' 20". 

346.  ®emäfe  gig.  976  ift  Ci  =  13  —  unb  Cj  =  5  —  unb  ferner 

sec  sec 

«1  =  60<^  unb  «a  =  1650.  gpfjit  welt^en  ©efd^minbigleiten  unb  nad^  meieren 
3W(^tungen  bemegen  fid^  bie  flörper  na(^  bem  fdfjiefen  ©to^e,  menn  fie  au§ 
eifenbein  (q  ==  0,79)  fmb  unb  beam.  bie  ©eroid^te  0,625  kg  unb  0,35  kg 
^abcn? 

äRan  l^at  in  99eaug  auf  bie  9Uc^tung  BX 

Vi  =  — 1,19  —   unb  1^2  =  +  8,89  — 

sec  sec 


1614  »tettcr  a5f(3&nUt  [347.  -  349. 

unb    ferner    F^  =  11,32  —   unb    Fj  =  9  —    unb   /3,  =  96oi'50"  unb 

sec  sec 

/3a  =  80 17'. 

347*    2)ag  @etl  einer  SBeHe  fa^t  plöglidg   eine  rul^enbe  gdrbertonne 
TDon  1500  kg  (Stvoi^t  unb  gerreigt  babei.    SBelc^  ®ef(^n)inbigleit  ^atte  eS 

minbeften»,  faßg  bie  SRaffe  ber  SBeDe  Bei  3lebuItion  auf  bie  ©tofefteße  1^22^ 

ff"» 
beträgt  unb  faltö  baS  Seil  ein  Solumen  üon  20  000  ccm  ^at  bei  J  — -  =  20 

für  1kg  unb  1cm  att  (Einl^eit. 

®emd^  ber  »etrac^tung  ju  gig.  983  gilt 

40000  .1500      1 


20  .  20000  =  Ic^ 


40000  +  1500     g  ' 


unb  bernnac^  ift  c^  =  736,76  —  ^  7,37  —  • 

sec  sec 

348.  Sin  ctjIinbrifd^eS  ®efd^o^  auS  @d^miebeeifen  uom  9labtuS  rem 
unb  ber  ßänge  Z  cm,  für  welti^cg  i :  r  =  4  :  1  ift,  trifft  eine  ft^miebeeifcrne 

^ßanjerplatte  mit  einer  Oefd^roinbigleit  üon  400 JBei  .»eld&er  ©ide  x 

ScC 

f^äÜ    bie   ^angerplotte    ben   ®d^f{    gerabe    ouS,    faDd    bie   ®d§erfeftigleit 
T=  3500  atm.  gefeit  wirb? 

SHe  ©(^erflöd^e  ift  ein  Egiinbermantel  2r3r  .  a;,  njcld^cm  bie  ftraft 
T.2rn;x  in  Kilogrammen  entfprit^t;  il^re  Überminbung  forbert  auf  bem 
aSege  a;  cm  bie  Slrbeit  T.2r7ix^  in  Sentimetcrfilogramm.  3)ie  ©ncrgie 
beg  (Befd^offeS  ift,  faltö  baS  fpecififc^e  ®emid§t  beS  ffiifcnS  7,7  beträgt,  in 
©ramm  gegeben  atö 

^  (r^^l)  .  7,7 


g 


.  4002. 


S)emnad^  gilt  für  1  kg  unb  1  m  afö  (Sinl^eit 

a(r^^0.7,7  T.2r^^» 

2      1000^  100 

unb  alfo  rc»  =  0,896 r?  =  3,584 r^  ober  x  ^  2r. 

SDlan  l^at  bcmgemäfe  bie  SAdt  ber  5ßlattc  bem  S)urc^meffer  btd  ®e« 
fd^offeS  glei^  3U  matten. 

349,  Sin  quabratifc^er  ©tab  oon  5  cm  ©eitc  auS  ©t^miebecifen 
(E=2  000  000  9Itm.)  ift  aI8  Sroeiftügentrögcr  uon  4  m  ßänge  nerroanbt. 
aScIc^e  gaC^ö^e  x  barf  eine  ßaft  non  100  kg  für  bie  3Kittc  beg  Srägcrg 
^aben,  roenn  75  ^ßrog.  ber  aftucKcn  Snergie  bcg  gallcg  auf  ben  ©allen  über* 
gelten  bei  k  =  1000  3ltm.? 

S)ic  (Energie  bcg  gatieg  beträgt  100  .  x,  unb  bemnad^  entfprid^t  bie 
3lrbcit  ber  gormänberung  | .  100  .  x. 

SBürbe  bicfe  SIrbcit  bur«^  eine  rul^enbc  SDlittelbcIaflung  P  l^eroorgerufen. 


350.— 352.]        Übungen  aur  2t^xt  von  ber  eXafticUät  unb  Seftigfeit.  1615 


^at  olfo 


fo  jDftre  fte  ip.ij^  für  ipz  =  Ä.^,  b.  ^.  i .  ^  .  ^^    SDlan 


f  .  100  .  0?  =  J  ^  .  ^ 

unb  bcmnod^  x  ==  8,7  cm. 

Stechet  man  baS  @tnlen  ber  SSelaftung  (100  kg)  infolge  ber  Siegung 

beS  »allenS  um  ^  ^=r^7-  für  ^PZ  =  fc ,  b.  fi.  um  ^  -=-  =  2,67 cm, 

in  bie  üBertragene  Sirbett  ein,  fo  beträgt  bie  gaUftrede  ber  Soft  x'  +  2,67, 

unb  eg  ift  bemnadö  f  100  (a/  +  2,67)  =  J  4r  "^^  woraus  a;'  ^  1  cm  folgt. 

JE/       IT 

350.  eine  S)reie(l8feber  (oergl.  ©.  1523)  foll  ben  ©to^  einer  SRaffe, 
meiere  100  kg  entfprit^  unb  2 —  (Sefd^roinbigfeit  l^at,  aufnel^men.    3BeId|e8 

SGC 

aSoIumen  ^at  bie  fjeber  für  E  =  2200000  SHtm.  unb  h  =  600  Stm.? 

Sie  Slrbeit  81   entfprid^t  ber   aftueßen  Energie  -J 2»  ^  20  mkg 

9 
=  2000  cmkg,  unb  bemnad^  ift 

V  =  ^^'-^  =  73333ccm. 

351.  6tne  äßeHe  trögt  ein  ©c^mungrab,  beffen  äRaffe  für  einen  mittleren 
Jtreid  entfpred^enb  600  kg  bei  einer  ©efd^minbigleit  2  —  angefe^t  mirb.  äBeId§eS 

S6C 

33o(umen  mu^  bie  SBeQe  mit  9lü(ffi(^t  auf  il^re  ©toppung  erl^alten  bei 
G  =  800000  8ttm.  unb  kd  =  400  ätm.? 

S)ie  arbeit  81  entfprid§t  ber  aftueßen  (Energie  |  —  •  2»  ^  120  mkg 
^  12  000  cmkg,  unb  bemnat^  ift 

481     6r 

V  =  ^  ,:  ^  =  240 000 ccm. 

352.  ®emö6  ©.  1358  u.  f.  ift  eine  l^ölaerne  SRabmeHc  bei  einer  8luf^ 
f (^Iaggef(5mittbigleit  oon  0,5  —  für  ac^t  rcd^tedfige  8Irme  (h'  =  f  ä)  oon 

SGC 

2  m  Qünge  gu  bered^nen,  falllS  bie  in  Sled^nung  ju  fteQenbe  Sönge  ber  äBelle 
4  m  betrögt  unb  faUS  bie  auf  bie  ©togftelle  rebujierten  äRaffen  oon  Stab  unb 
©ammer  begm.  80000  kg  unb  10000  kg  entfpred^cn  bei  ä^  =  100  8ltm.  unb 
ka  =  10  8ltm.  unb  bei  E  =  100  000  Sttm.  unb  G  =  40000  Sltm. 

gafet  man  bie  ad^t  8Irme  oon  ber  ©reite  h'  aI8  einen  8lrm  oon  ber 
iBreite  b  =  8V  auf,  fo  gilt  gunöd^ft  gemöfj  ©.  1359  für  r  aI8  SBeßen:» 
[)albmeffer 

10.1.ra=100.^=100.«^=100.i4^, 
■*  b  o  o 

b.  §.  eg  ift  r  —  1,853  Ä. 


1616  »tertct  «bfd)nitt.  [353. 

es  ift  ferner  V  =  r^itl  =  4316,5  äs  unb  F'  =  1200 /*2  in  flubifcenti:» 
tnetem  unb  bemnac^  bte  9lr6ett 

;  !^  .  7  4-  J-^  .  7'  =  2,6972 Ä«  +  6,6  ...  Ä^  =  9,3639;*» 

in  fflilogrammccntimetcm. 

Sa  biefe  Sttrbeit  anberfettS  afö  (Energie  ben  SBert  11326  l^at,  fo  ift 
h  =  34,78  cm  unb  b  =  26,08  cm,  wö^renb  r  =  64,45  cm  ift. 

353.  ®emä^  SInroenbung  9lr.  30  ift  ein  ©ammerroerf  ju  Bered^nen, 
meld^eS  av&  einer  S)aumenn)eQe  unb  brei  ©^mans^ömntem  beftefjt. 

Sin  ©ammer  foQ  in  ber  SRinute  300  ©daläge  ma^m '  unb  nj&^renb 
einer  Umbre^ung  ber  SBeQe  aroölfmal  (m  =  12)  gel^obcn  roerben.  S)er  ^alb»* 
meffer  rj  beS  SaumenteilriffeS  fei  0,78  m,  bie  (Entfernung  ra  beS  ©(^roang« 
enbeS  uon  ber  SDre^ad^fe  beS  ^ammerS  fei  0,63  m,  bie  (Entfernung  berfelben 
Sld^fe  uon  ber  3Kitte  beS  $ammer!opfe8  fei  1,57  m,  unb  bie  gange  ßönge 
beS  ^ammerftielelS  fei  2,35  m.  2)er  Jammer  fei  aulS  ©u^eifen  unb  n)iege 
25  kg;  ber  @tiel  beiS^ammerS  beftel^e  auS  Std^en^olg,  ^abe  rec^tedigen  Ouer« 
fd^nitt  mit  ben  ©eiten  0,157  m  unb  0,209  m.  S)er  SJeft^Iag  am  ©d^mange 
fei  von  ber  S)re^ac^fe  0,47  m  entfernt  unb  miege  2,5  kg. 

SRimmt  man  baS  fpecififc^e  ©cmid^t  beS  (gic^entioIgeS  gu  0,72,  fo  erl^alt 
man  afö  ®twx^t  bzQ  uorberen  ©tielenbeS  t)on  1,72  m  Sönge 

1,57  .  2,09  .  17,2  .  0,72  =  41kg 

unb  als  ©emid^t  bcS  I)interen  ©tielenbeS  oon  0,63  m  ßänge 

1,57  .  2,09  .  6,3  .  0,72  =  15  kg. 

S)aS  ftatifd^e  SKoment  beS  igammerS  ift 

ÖS  =  41  .  0,86  +  25  .  1,57  —  15  .  0,315  —  2,5  .  0,47, 

Gs 
unb  bcmna(§  ift  alfo  —  =  109  kg. 

3ur  SBered^nung  t)on  ftj  beftimmen  mir  baS  Xrögl^eitömoment  beg 
Jammers. 

©aS  Slrägl^eitSmoment  beS  porberen  ©tielenbeS  ift 

1  [^  .  41(1,722  +  0,2092)  +  41  .  0,862)  =  ^^J^ 

g  9 

ba^  S^rägl^eitSmoment  beS  l^intcren  ©tielenbcS  ift 

i  {^  .  15(0,632  +  0,2092)  4_  15  .  0,3152}  =  Mi^ 
9  9 

ba§  2:räg^eit8momcnt  beS  ipammerfopfcS  ift  angenöl^ert 

9  ■    9 

unb  \>ai  %xä^nt%momtnt  beS  Sefd^IagS  am  <S>6^xoaait 


^2=     ^-j 


354.]  fibungen  ^ux  Se^re  oon  ber  OTlafacität  unb  %t\txQUxt  1617 

1.2,5.0,47^  =  5^. 

$iema^  er^&(t  man 

_  £ra  ^  40,57  +  2,04  +  61,62  +  0,552  _  264 
rj?   ~  g  .  0,63«  ""    ^r 

2)a  ber  Jammer  300  ©erlöge  in  ber  äJKnute  mod^en  foQ  unb  ba  auf 
jebe  Umbre^ung  ber  äBeDe  12  ©c^ldge  lommen,  fo  ift  bie  Slnjal^I  ber  Um« 
bre^ungen  in  einer  äJlinute  25.  S)emnad^  ift  bie  normale  SBintelgefdgminis 
btgleit 

y  =  0,1047  .  25  =  2,6175. 

3ft  ber  Ungleic^förmigfeitSgrab  *  =  ^^  unb  legt  ber  S)aumen  mä^renb 
beS  ic^ebenS  unb  mä^renb  beS  SeergangeS  benfelben  SEBeg  aurüd,  fo  ba^  alfo 
a  =  2  ift,  fo  gilt  gemäft  ber  ©c^Iufeformel  oon  Slnmenbung  Sir.  30) 

a  —  1      1       1     27tr^  .  s  ,  Gr        ^^  . 

a2         d*      m        r.2{riyy 
unb 

,  a  —  1      1 


2 


a  ö 


--  .  ^j  =  134,5. 


2)emnac^  ift  bie  auf  ben  S)aumenangriffgpunft  xebujierte  Sßaffe  fi^  ber 
S)aumenmeIIe  nebft  ©c^mungrab 

fti  =  188. 

Sted^net  man  auf  jeben  ber  brei  Jammer  5  P.S.,  fo  l^at  bie  SBelle  bei 
25  2^ouren  15  P.S.  ju  übertragen. 

SBefte^t  bie  SBcHe  au8  Giä)txif)o\i ,  fo  ift  beren  S)urc^meffer  d  /v/  29  cm 

3u  nehmen.    Sei  einer  2önge  oon  5m  ift  ifjr  !£räg^eitSmoment  a^fp)  / 

unb  btmnaä)  mirb  i^re,  auf  ben  S)aumenangriffgpunlt  rebujierte  Sßaffe 
fi  =  0,42.  8Iuf  jeben  ber  ©ömmer  ift  I)ieroon  ein  S)rittel  a"  rechnen,  alfo 
0,14,  fo  ba^  für  ben  ©c^mungring  eineS  ieben  ^ammerl^,  ber  gugleic^  al3 
S)aumenring  benugt  mirb,  bie  rebuaierte  3Jlaffe  188  —  0,14  =  187,86  ift. 
S)a8  (Semi^t  Ä  beS  ©c^mungringeS   ift   burc§   bie  auf  ®.  793   ent^s 

midelte  gormel  Xr  =  1,1  —  B^  für  B  =  Vi  =  0,78  m  beftimmt ,   mobei 

g  =  187,86  au  feften  ift. 

3Jlan  f)at  bemnat^  Ä  =  1675  kg. 

354.  (£§  ift  ber  SBirtungSgrab  eineg  SSafferrabeS  au  beftimmen,  auf 
melcfjelS  bei  einem  ©efalle  oon  3  m  in  ber  ©clunbe  0,62  cbm  ä&affer  fliegen, 
falls  nur  2,2  m  oon  bem  ©efdile  auSgenugt  merben  Idnnen  unb  faUi^  ba^ 

SBaffer  beim  Slbfliefeen  noc^  3—  ©efd^minbigleit  ^at,  mö^renb  125 — ^ 

burti^  bie  SRcibungSroiberftönbe  oerbraud^t  merben. 
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S)ic  rohe  arBcttöftörle  ift  1860  — ^ ,  ed  tottbta  ober  nur  1364  ^^ 

sec  sec 

auSgenult,   unb   eS   ge^en   au^etbem   bu»^   bie  Sieibung    126^1^   unb 

sec 

285—5.   mit  bem   abflicfecnben  äSafjer   ocrloren,     ©emnad^   beträgt  bic 

sec 
Sluftarbctt  954  ^^,  unb  c8  ift 


sec 


954. 
'»  =  1860  =  ^^^  =  ^^  *"«• 


^^In^btmetkm^. 


9Iu|er  ben  in  ber  äJorrebe  ertoäl^nten  S9ü(^em  ^aben  mir  im  93erlauf 
ber  9Irbeit  befonberS  xwä)  folgenbe  SBerle  gute  S>ienfte  geleiftet: 

©raSl^of,  SHc  geftigleit81c|re. 

®ra8^of/  2:§eoretif(^e  SKafd^incnle^re. 

,©üttc',  ©eS  angcnicurS  Xafd^enbut^. 

Sted,  SSortröge  über  Slafttcttätöle^re. 

Äriemler,  8lu8  ber  geftigleitöle^re  u.  f.  xo. 

3Jtac^,  S)ie  äRed^anil  in  i^rer  Sntmidetung. 

3Küner*S3reSIau,  S)ie  neueren  SKetl^oben  ber  geftigfeitSfel^re. 

0.  Ott,  ©runbjüge  ber  grapl^ifc^en  ©tatif. 

9fleuleau£,  Jtinematif. 

SBeiSbac^^^errmann,  S^^eoretifd^e  Sßed^anil. 

aBciSbad^'S  ^3ngcnieur'. 

gür  bie  Stnmenbungen  unb  Übungen  mürben  augerbem  nod^  gelegentlid^ 
^u  State  gegogen: 

Klauben,  ©tatil  unb  fj^ftigleitölel^re  in  il^rer  SInmenbung  auf  S3au» 
fonftrultioncn. 

®raf,  SInmenbungen  ber  ^eftigleitSlel^re  auf  ben  SRafc^tnenbau. 

©ins,  ®ie  »auftatil. 

ÄletjerS  (SncgHopöbie. 

ßauenftein,  ßcitfaben  ber  SRed^antf. 

Sed^j^Erang,  aufgaben  au8  ber  tl^eoretifc^en  aJlet^anit 

Sraunf^roeig^  im  Sluguft  1903. 
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Söngen  fmb  im  aUgemeinen  burc^  Heine  lateinifd^e  SSud^ftoben  begeic^net, 
im  befonbem  burc^  l,  dS  Qöffm  burd^  h,  atö  Stobien  burc^  r,  als  2)urd^» 
meff er  bur(|  d  u.  f.  m. 

(Gelegentlich  lommen  au^  bei  SSergleid^en  bie  großen  loteinif^en  S9ud§« 
ftaben  jur  SSermenbung,  3.  S9.  r  unb  B,  d  unb  2>  u.  f.  m.;  ber  ShümmmtgS« 
rabiuS  n^irb  im  aDgemeinen  buxä)  q,  bei  lonftantem  SBert  burd^  r  ober  R 
bejeic^net. 

^I&c^n  ftnb  meift  burd^  /  ober  F  bejeid^net 

Slaumin^olte  (93oIumina)  merben  im  allgemeinen  burd^  v  ober  V  be« 
geid^net. 

gür  äBinlel  ftnb  meift  bie  Keinen  griec^ifd^en  Sud^ftaben  eingeführt, 
8.  ».  a,  ß,  Y- 

aSefonberl^eiten  merben  burd^  aWorlen  OnbiccS)  angegeben,  fo  bebeutet 
5.  8.  ffn  ben  SRabiuS  ber  mittleren  (Schraubenlinie,  «„»  beren  ©teigung  u.  f.  w. 

gunhionen  merben  burd^  f(x),  g?  (x)  u.  f.  m.  begeid^net,  il^re  erften  Slb« 
Icitungcn  burc^  f(pc),  9\^)  ^'  f-  n?.,  i^re  gmeiten  Sttbleitungen  burd^  /"(^)/ 
^"(a?)  u.  f.  m. 

Sieben  bem  geroö^nlic^en  ©inuS,  fflofinuS  u.  f.  m.,  ber  fid^  auf  ben  ftreiS 
begießt,  fommen  gelegentlid^  aud^  bie  entfpred§enben,  auf  bie  $t)perbelflftc^e 
begogcncn  gi^nftioncn  oor,  mel(^e  im  ©egenfage  gu  sinx,  cosx  u.  f.  m.  al§ 
©in  X,  ßo8  X  u.  f.  m.  bcgetd^net  werben. 

©tellung  eineS  5ßunlte8  auf  feiner  »a^n  .  .  .  s. 

Sa^nftüd  ober  SiSeg  . . .  w. 

©teHung  eineS  S^ttpi^^fteS  innerl^alb  ber  Qeit  .  .  .t 

3eitabfd^nitt  ober  S)aucr  .  . .  ^. 

Stellung  eineS  5ßunltc8  gur  Qtxt  t  auf  feine  Sal^n  .  . .  s/. 

Seitelement  . .  .  r. 

ftonftante  S^itbauer,  g.  ».  Umlauf Sgeit  ober  ©d^mingungSbauer  . .  .  T. 

Sourengal^I  (in  ber  äHinute)  .  .  .  n  ober  w. 

ftonftante  ®ef(^minbigfcit  (lineare)  .  .  .  c. 

aSeränbcrlic^e  (Sefc^roinbtglcit  (lineare)  .  .  .  v. 

®cfd§minbigfeit  (lineare)  gur  '^txt  t  .  .  .  Vt, 

Äonftantc  Sefd^teunigung  (lineare)  ...  5. 
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aSeränberlid^e  ©cfd^Ieunigung  (lineare)  .  . .  j. 

aSefdöI^untgung  (lineare)  gut  Seit  t  .  ,  .  jt. 

SBinlelroeg  ober  8Ircu8n)eg  . .  .  tf. 

Äonftante  2BinIeIgefd§njtnbigIeit  ober  ?lrcu8gefdön)inbigleit  .  .  .  y  ober 
anä^  CO. 

SSerönberlid^e  äBinlelgefd^nrinbigfett  ober  9lrculSgefc^n)inbigIeit  ...  9?. 

ftonftante  2Bin!eIBef(^Ieunigung  ober  SlrcuSBefd^Ieunigung  • .  .  j3. 

SSerönberlid^e  äBintelbefd^Ieuntgung  ober  9[rcuSbefd^Ieunignng  .  .  .  t. 

|$lad§enn)ege ,  f^(äd^engef(^n)inbigletten  u.  f.  xd.  totxbcn  burd^  bie  ent^ 
f pred^enben  großen  lateinifd^en  S9uc^ftaBen  Begetd^net,  alf 0  3.  S9.  eine  f onftante 
glöd^cngefd^winbigleit  burd^  C. 

©ollen  bie  entfpred^enben  ®rö^en  aK  Sttd^tungSgröften  (SJcltoren)  ge* 
fennjeid^net  werben,  fo  werben  fte  burd§  [c]  ober  [j]  Begett^net,  b.  1^.  g.  8. 
c  fiebeutet  bie  äRa^galil  oon  [c].  @o  Bebeutet  auä)  [AB]  bie  93erlegung 
(S)i8IoIation)  eine»  5ßunfteg,  roeld^er  fic§  erft  in  A  unb  bann  in  B  Befinbct. 

SlormalBefd^Ieunigung  (lineare)  .  .  .  jy. 

SiangentialBeft^Icunigung  (lineare)  .  .  .  jr. 

©efamtBeft^Ieunigung  (lineare)  .  .  .  ja- 

Scfd^Ieunigung  ber  gül^rung  .  . .  j/. 

Säcfd^Ieiinigung,  relatio  jur  gü^rung  .  .  .  .;,.. 

Sejd^Icunigung  ber  S)re^ung  nad)  EorioIiS  .  .  .ja. 


S)ie  Sage  eineS  ^unfteS  P  oon  ben  floorbinaten  x  =  2,  y  =  S,  z  =  4: 
XDixb  Iura  begeid^net  burd^  P  =  (2;  3;  4). 

S)ie  fflomponentcn  eincS  SScftorS  V  nad^  btn  Std^fen  ^ei^en  Vx,  Vy,  Vg 
ober  auc^  F^*^,  V(y\  V^'\  3m  Befonbem  fmb  bie  floorbinaten  eincS  5ßun!teg 
P  oon  ber  Stellung  OP  =  s  Begeidinet  burd^  Sx  =  s^""^  =  x,  Sy  =  s^v)  =  p, 
Sg  =  s(')  =  g,  ^0  bafe  X,  y,  z  bit  flomponenten  ber  Verlegung  [OP]  fmb; 
eBenjo  ^ei^en  bie  flomponenten  einer  ©efd^minbigleit  [v]  nad^  ben  Sld^fen 
Vx,  Vy,  Vg  ober  aud^  v^'\  v^\  t;<'>  u.  f.  m. 

®ef(^minbigleit  unb  S9efd^Ieunigung  (linear)  in  9tid^tung  eines  SlabiuS« 
oeftor  l^eifeen  [vr]  unb  [>]. 


Strafte  ^ci^en  K  Bejm.  K^,  K^,  .  .  .,  H)xz  fflomponcnten  nad^  bm  8ld§fen 
Kx,  Ky,  K,  ober  K^''\  K<v\  Z<'>  u.  f.  w,,  bie  algeBraifd^e  Summe  ber  ftraft* 
lomponenten  nad^  ben  3l(^fen  X,  Y,  Z. 

Statt  K  tritt  gelegentlid^  aucf)  ber  Sud^ftaBe  P  ober  Q  ein,  für  äußere 
unb  innere  Strafte  bie  Sud^ftaBen  A  unb  /,  für  Shöfte,  meldte  einen  gt^cmg 
barfteHen,  ber  Suc^ftaBe  Z,  für  Slefultanten,  SReaftionen  unb  SReiBungen  ber 
»udEiftaBe  B,  für  SBiberftänbe  ber  »ur^ftaBc  W,  für  StaBIräfte  ber  SSud^ftaBe  S, 
für  SRormalfröfte  ber  Sud^ftaBe  N,  für  igorigontalfräfte  Bejm.  aSertilalfröfte 
bie  a9u(5ftaBen  H  unb  V  u.  f.  m. 

SRormaüraft  .  .  .  Ky. 
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langentiaHraft  .  .  .  Kr. 

(Bcroic^t  .  .  .  (t  ober  Q. 

ihaftmoment  .  .  .  Mo. 

Sßoment  ber  Straft  K  ,  .  .  Mz- 

SRaffc  .  .  .  t»  ober  M. 

äRaffenelement  .  .  .  ft. 

©pecifif(^e8  Oenric^t  . .  .  y  ober  8. 

S9croegung^röge  . .  .  B. 

aßoment  ber  SetoegungSgro^e  . .  .  Mo^sy, 

Snergie  .  ,  .  E. 

5ßotenttol  .  .  .  ü. 

arbeit  ...»  ober  A. 

SBirfaingSgrab  ...  97. 

S3er^altnigmö|tger  SlrbeitSoerluft  .  . .  9J. 

Irög^eitSmoment  . . .  Xr,  Xrög^eitSEiomente  für  bie  aid^fen  X,  Y,  Z 

•     .      ■      tHJ^Xf       '^*y/       MJ^gm 

9[(^ftaleg  Xrdg^eitSmoment  .  .  .  £r,  polared  Xrögl^ettSmoment  .  .  .  Xro. 
©eoiationSmoment  ober  ßentrtf ugalmoment . . .  D,  für  bie  ?Id^f e  X,  Y,  Z 

...  JJxt   J-^yr   ^t* 

9flcibung8Ioef ftjient  .  .  .  /. 
SlcibungSIoeffiaient  für  3öpf^nretbung  .../,. 
SlcibimgSfoeffijient  für  roHenbe  Steibung  .  . .  /r. 
SleibungSioinlel  .  .  .  g?/  für  fleÜnuten  u.  f.  to.  .  .  .  1^. 
SIrbeitStoert  ber  SBftrmeein^ett  .  .  .  ^. 

©pecififc^e  SBörme  für  lonftanteS  Säolumen  ...  s^,  für  lonftantc  ©pon« 
nung  .  . . %. 

SluSbe^nungSfoeffijient  ber  2Bfirme  .  .  .  v,  für  (Safe  . .  .  a. 
Temperatur  nac^  Selfmd  .  . .  f ,  abfolute  Xemperatitr  .  .  .  T. 


Duerfd^nitt  .  .  .  /  ober  F. 

Slormalfpannung  .  .  .  tf,  in  aKc^tung  ber  Steffen  X,Y,Z.,.  6j,  öy,  cj,. 

Xangentialfpannung  .  .  .  r,  5ßaare,  fenlred^t  3U  ben  Steffen  X,   Y,  Z 

•  •  •  ^Xf  '^yt  ^z» 

beliebige  Spannung  .  .  .  p. 

SSerlöngerung  für  bie  ßönge  ?  .  .  .  A. 

S)et|nung  ...  f. 

©(^iebung  ...'&•. 

glafticitötSmobut  für  3ug  ober  ®ru(f  .  .  .  ^. 

ßtafticitötSmobul  für  ©(§ub  .  .  .  G. 

aJcr^&ItniS  ber  Oucrbel^nung  3ur  SangSbel^nung  .  .  .  w. 

Spannung  an  ber  ^roportionSgrcnac  .  .  .  <?p,  an  ber  SlafticitälSgrcnje 
.  .  .  öe,  an  ber  S^i^feß^^^ä^  ^/  "•  f-  ^• 

ÄonftruItionSfpannung  ober  autöfftge  Spannung  für  3^9  wnb  Srud  . . .  fc, 
für  Q\iq  .  .  .  Äi,  für  S)ru(f  .  .  .  Äj. 
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5tonftruItionSfpannung  ober  guläfftge  ©panmtng  für  ®ä)nb  ...t  ober  k,. 

jtonftruItionSfpannung  ober  3uIAfftge  Spannung  für  SBtegung  h. 

StonftruftionSfpannung  ober  julofftge  Spannung  für  SBerbre^ung  . .  .  t 
ober  Jcd. 

S)ie  entfpred^enben  SSrud^fpannungen  (gfeftigleitSmobuIn)  merben  burd^ 
bie  entfpred^enben  großen  fflud^ftaben  beaeid^net,  j.  89.  Ki,  K^. 

älbftanb  ber  t^afer  im  &uerfd§nitt,  meiere  oon  ber  ^itteKinie  am  meiteften 
entfernt  ift  ...  w,  guge^örige  S)e]^nung  . . .  £«^  unb  Spannung  . .  .öu,,  Duer« 

ft^nittgaal)!  ^. 

JtrümmungSrabiuS  ber  ä)iegung3linie  ,  .  .  q. 


Sad^rcgiftcr. 


«bleitung  oon  gfunltionen  58, 65, 73  u.  f.  n). 
Slbfciffen  30  u.  f.,  103  u.  f. 
Slbfolute  ®lafticUdt  unb  gefttgfett  ober 
3u0elafticttät  u.  f.  ro.  850,  859  u.  f. 

—  unb  rclatioc  Sage,  ßagendnbentng, 
©crocgung  «.  f.  ro.  3  u.  f. 

—  Scmperotut  1370  u.  f. 
^btoeid^ung  ober  Seoiation  bei  SBetoe« 

gungen  93  u.  f. 

—  öftUifte  beim  freien  gatt  297. 
^d)\m,  fefte  637  u.  f. 

—  freie  388,  688  u.  f. 

—  für  Äoorbinoten  30  u.  f. 

—  unb  SBeUen  1494. 

^c^f enbrel^ung  ober  Flotation,  f.  2)re]^ung. 
tTdlfe,  neutrale  ober  SRuttltnie  im  Duer^ 

fc^nitt  896  u.  f. 
Sld^fenmoment   ober  Sldgfenlot   für  89e^ 

megungSgröfeen  688. 

für  ein  5h:äftepaar  332  u.  f. 

Sld^fenmiberftanbe  638. 

^ftion  unb  Süeaftion,  f.  Sßaarmirlung. 

SlftueHe  Energie,  f.  Energie. 

tSbbition,  geometrifd^e  ober  grapl)tfd^e  27. 

^quioalente  ber  Slrbeit  unb  ber  SBärme 

1373. 
Äufeerc  unb  innere  5h:äfte,  13, 232, 248  u.  f., 

316  u.  f.,  342  u.  f.,  693  u.  f.,  812  u.  f., 

1287  u.  f. 
Slggrcgatauftänbe  1376. 
b'Älembertg  jprincip  19,  344,  362,  638, 

693,  813,  858  u.  f.,  1315  u.  f. 
«nfangSgefd^roinbigfcit  60  u.  f. 
Stngriffgpunft  be8  ©rbbruiiß   1261  u.  f. 
Angriff gpunite    oon    Äräftcn    24,    2.31, 

315  u.  f. 


9Inf trengung  beS  Sllateriald  im  allgemeinen 
846. 

—  für  aufammengefe^te  (Elafticitöt  unb 
geftigfeit  1135. 

—  im  gebogenen  ©aUen  1052. 
9(ntipol  unb  Sintipolare  1140  u.  f. 
antrieb  einer  Äraft  243,  695  u.  f. 
anaie^ung  ber  SRaffen  275  u.  f.,  380  u.  f., 

1540. 
«rbcit  einer  Äraft  243,  251. 
--  bei  gormönberungen ,  f.  gormänbe« 

rungSarbeit. 

—  ber  Sieibung  530. 

8(^roerlräfte  (Oemid^te)  442. 

Stabilität  478. 

—  be«  ©tofee»  1350  u.  f. 

—  unb  Energie  243, 702, 1325  u.  f.,  1361  u.  f. 
arbeitgfeftigfeit  857. 

—  sleiftung  oon  SWenfi^en  unb  Vieren 
308,  1404;  oon  SRaf deinen  1398. 

—  sfaö  für  JBeftoren  36. 
Äräfte  317  u.  f.,  327  u.  f. 

—  »ftärf e  247,  256  u.  f.,  271 ,  1402  u.  f. 

—  «oerluft  beam.  dnergieoerluft  1325  u.  f^ 
1361  u.  f. 

—  soermögen  beam.  potentielle  Qnergie 
243,  252,  280,  380,  702,  1361  u.  f. 

—  stoert  ber  SBörmeeinlieit  1373. 
Slrcudbefdgleunigung  ober  SBinfelbefd^leu^ 

nigung  64  u.  f.,  254  u.  f. 

—  sgefcftminbigfeit  ober  Söinfelgefc^min* 
btgfclt  47,  60;  jparaHelogrammfaJ  130. 

—  smeg  ober  SBinfelmeg  43. 
firmierte  Präger  1450. 
9ltmofpl)äre,  ted^nifrf)e  ober  neue  816. 
Sltrooobfc^e  gattmafd^ine  358. 
^luflagcrbrucf  362  u.  f.,  469  u.  f. 
i^luSbe^nungSloefftaient  ber  ®afe  1369. 


©ac^regifter. 
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»ad^sSd^üIc«  gormcl  839. 
»ad&ggormcin  für  ebene  Patten  1242  u.  f. 
fßaf^n  eines  $Pun!teiS  44. 
f&alUxi,  geraber  im  allgemeinen  849. 

—  gerabe,  alß  Präger  im  allgemeinen 
890  u.  f. 

grcittäget  939  u.  f.,  981  u.  f., 

1001  u.  f. 
Siüctftüftenträger  948  u.  f., 

981  u.  f.,  1001  u.  f. 
einf eitig  «  eingefpannte    Präger 

955  u.  f.,  981  u.  f.,  1001  u.  f. 
beibcrfeitigs  eingefpannte  Xx&^ 

ger  964  u.  f.,  981  w.  f.,  1001  u.  f. 

gefpannte  ©allen  1125  u.  f. 

beircd^nenfcl&erunbgrap]6oftatifcl&et 

öel&anblung  862  u.  f.,  367  «.  f.,  370  u.  f. 
mit  bemeglttfien  »eloftungcn  372, 

1032  u.  f. 
oon   glett^er  ©pannung   (6i(f)ers 

5^tt),  f.  gormen  gleid)er  ©pannung. 

—  frumme  1194  u.  f. 
»alliftt!  166  u.  f. 
©oUiftifcSe»  Spcnbel  1530. 
»aufteine,  elaftifd&e»  »erl^alten  1310. 
«efeftigungen   bei   tedjnifc^en  Äonftru^ 

tionen  478  u.  f. 

—  oon  Äörpern  in  ghmften  469  u.  f. 
©efeftigungSarten,  einfad&c  899. 

—  sreaf tionen  18,  348,  467  u.  f.;  »eis: 
fpiele  ba^n  507  u.  f. 

©el^arrungeptincip  ober  Slrög^eitdprincip 
6,  76  u.  f. 

—  auftanb  einer  SWaft^ine  1414. 
©elaftung,   berocglitfie  bei  SBaWen  372, 

1032  u.  f.;  bei  gac^roerfen  1181. 

—  ber  ©alfen,  gerabe  892;  fd^iefe  1060. 
»elaftungSebcne  891. 

—  4öd)c    beam.    ©elaftungSlinie    370, 
501  u.  f.,  919  u.  f. 

—  *fd&eibe  1039. 

©ernouIIifd5<^  9lnnal)me  für  ©iegung 

891,  896  u.  f.,  1195. 
©ef(f)leunigte   JBeroegungen    oon    gful^rs 

merfen  780,  SÄabroeKen  746,  ©dftrauben 

745. 
SBeft^Ieunigung  al8  ©eftor  87. 

—  ber  glcidömä^igsgcänbcrtcn  JBcroegung 
61. 

—  be8  freien  ^aUt»  152. 
— ,  buHJ^fd^nittlid^e  60. 


©cfdftleunigung  in  einem  3eitpun!te  65. 

—  unb  Äraft  8  u.  f.,  231  u.  f. 
»eftänbige  ©röfeen  ober  Äonftanten  21. 
«emeglid^e  «elaftungen  bei  »allen  372, 

1032  «.  f.,  bei  gad&merlen  1181. 
»emegung,  abfolute  unb  relatioe  4. 
'  —  eine»  materleEen  ©gftem»  692  u.  f., 

703  u.  f. 
ghmfte»  44,  In  erfter  «nnä^erung 

66  u.  f.,  96  u.  f.;  in  ameiter  «nnä^e« 

rung  66  u.  f.,  96  «.  f. 

©tabe»  742  «.  f. 

ftarren  5lörper8  40,  114,  720  u.  f. 

8w9^8  ^«t  ßuftmiberftanb  749  «.  f. 

—  gleid&förmige44,  gleid&mäfeigtsgeönbertc 
61  u.  f. 

—  onter  StoatiQ  258  u.  f. 
»emegungen,  (Srunbmetl^obe  103,  Sßro« 

jeftionfimet^obe  103  u.  f.,  ipolarmetl^obe 
105  «.  f. 
»emegungdbreiedC  40. 

—  «energie,  f.  Snergie. 

—  sgleic^ungen,  »ebeutung  ber  5h)n« 
ftanten  75. 

—  pjoronomifd^e  66  u.  f.;  bgnamifc^e 
241  u.  f. 

—  ^gröfec  242,  635  u.  f. 

unb  ftraftantrieb  247,  695. 

—  4e5re,  f.  jp^oronomie  unb  ftinetü. 

—  sparallelogramm  15,  78  u.  f. 

—  sawftoni>  eine»  ftarren  Äörperß  635, 
688  u.  f. 

»emegung   unb    Shil^e   im   allgemeinen 

1  u.  f. 
»iegung  bei  »erfidP ftdgtlgung  bed  ©dgubeS 

1056  u.  f. 

—  burdö  ©töfee  1354. 
»legungSadgfe  895. 

—  *arbelt  1071  u.  f. 

—  ::elaftlcität  unb  geftig!eit  850,  890  u.  f. 

—  ::febem,  gerabe  1522  it.  f.;  frumme 
1234. 

—  slinic  ober  elaftifc^e  ßinte  890  u.  f.; 
als  ©elHuroe  982  u.  f.;  burd^  ©c^ub 
beeinflußt  1056  u.  f. 

—  smoment  897  u.  f. 

—  sfpannung  897  u.  f. 
»lattfcbem  1524. 

»bfdgung,  natürltd^e  unb  Iünftlid)e  1257. 
»ogenträger  mit  brel  (Selenlen  406,  524. 
^XDti  ©elenlen  1213  u.  f. 

—  ol^ne  ÖJclenfe  1217  u.  f. 
»o^ler^Wlarlotte»  ©aft  1368. 
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fBxadfißxodjitont  287  u.  f. 
fßxemSb^naawmtttx  599  tt.  f.,  1410. 
Stemfen  604  u.  f. 
SBremSguit  601. 
)Bru(!öfpainnmö  852. 
»rüdenträöer  377,  1476. 
)eiücreniDage  490. 

G. 

(Eatbanod  gfü^rung  192. 
aattigllanoö  ©äje  1076  u.  f. 
Scntralad&f c  eine»  fträftcf^ jtcrn»  330  u.  f., 

335  u.  f. 

—  für  ©etDeßungcn  118. 
(ScntralbeiDeßung  112,  280  u.  f. 

—  ::eflipfe  649  u.  f. 

—  ^cflipfoib  647  u.  f.,  691  u.  f. 

—  ^ftoi  1325  u.  f. 
(Eentrifugalba^n  285. 

—  *aft  259  u.  f.,  388,  640  u.  U  781  u.  f., 
1336,  1494,  1505. 

al8  Sufafefraft  b.  Sftelatioberocgung 

266. 

—  sfräf tc  oon  5lörpcrn  640  u.  f.,  781  u.  f., 
1336  u.  f. 

—  smoment  ober  S)coiationgmomcnt  388, 
640  u.  f.,  656  u.  f. 

(Sentripctalbefc^Ieunigung  92. 

—  fraft  259  u.  f.,  388,  640  u.  f. 
GtapetjronS  ®leid)ung  für  burdgge^enbe 

Srdgcr  1023. 
(Elape^ronS  @ak  1297. 
SorioliS'  6a6  für  SBetDegungen  136. 
(Eulmann»  ©cntralenipfc  660,  1142. 
©ulmannÄ  graplioftatifc^e  Äonftruftion 

324  u.  f. 
CI;)!Ioibe  189,  287  u.  f. 
(E^IIoibenpenbel  287. 
eglinbcr  (Sflö^rcn)  1226  u.  f.,  1248  u.  f., 

1522. 

2). 

S)ad&binbcr,  grap^oftatifd^  bcfianbclt  375, 
1459  u.  f. 

—  nad)    Slittcrg    SKctl^obc    bel^anbcU 
362  u.  f. 

2)ad)lonftruftioncn,  f.  gad^roerfc  unb  and^ 

1457  u.  f. 
S)cf)nung  als  gormänberung  827. 
S)eI)nunög5al^I  840. 
S)cuiotion  (9lbn)etcf)un0)  oon  ^Bewegungen 

93  u.  f. 
S)cüiation8moment  ober  Gcntrifugalmo^ 

ntent  388,  640  u.  f.,  656. 


2)i(|ttgleit  9,  442. 

—  ber  drbe  1540  u.  f. 

Differential  ober  (SIcment  20,  55  u.  f., 

74,  232. 
2)ifferentialflaf(f|enaug  591. 

—  4afpel  403. 

—  sfdiraube  627. 
©imenfton  ber  «Spannung  817. 

—  im  allgemeinen  22,  270. 
SHmenftonen  ber  bgnamif c§en  (Sröfee  269. 

pl^oronomifd^en  ©röfte  75. 

S)imcnrionierung    nac§    ber   Sfcftigfeitö* 

gleid^ung  unb  nad^  ber  i^ormönberungds 
gleid^ung  899  u.  f.,  940  u.  f.,  u.  f.  w. 

S)iSloIation  ober  S^erlegung  16,  83. 

S)re^punft  37,  253,  316,  710;  bcSgl.  al8 
^ol  115  u.  f. 

2)re^ungen,  enblic^  120;  elementare  127. 

S)re^ung,  gleichförmige  u.  f.  m.  46  u.  f. 

—  im  allgemeinen  39  u.  f. 

—  ftarrcr  ftörpcr  um  öd^fen  in  bgna= 
mifdjer  ©infi(%t  637. 

um  fünfte  ober  ^menfungen 

710. 
2)re^ungSampUtube  115. 

—  ::elafttcitöt  unb  Scftigfeit  1092  u.  f. 

—  sfcbcrn,  gerabe  1527;  frummc  1235. 

—  «moment  37,  253,  316. 

—  :=paar  123,  128. 

—  =:ftrecfe  115. 
SJrc^roage  1540. 
©reiftüfecnträger  1018  u.  f. 
Srucf  bei  etö^cn  1350. 

—  ejccntrif(fter  1120  u.  f.,  1135  u.  f. 

—  unb  3ug  al8  Äräftc  7  u.  f. 

S)ru(f clafticität  unb  geftigf cit  850,  859  u.  f. 

—  slinicn  502. 

—  :ffpannungen  im  allgemeinen  818. 
S)urd^biegung  934  u.  f. 
Surc^gel^enbc  Sräger  1021  u.  f. 
2)urd^f(l^nittgbefd)(eunigung  60. 

—  sgeft^roinbigleit  48. 

S)r)namil  bcg  ftarren  ÄörpcrS  315  u.  f. 

—  claftiftfi^efter  Äörper  811  u.  f. 

—  im  allgemeinen  6,  16. 
2)gnamif(j^e  S^emegungSglcicgungen  241  f. 

—  Oröfecn  für  ein  8ltom  241  u.  f. ;  für 
materielle  üörper  249  u.  f. 

—  Örunbgleid^ung  für  materielle  Adrper 
231 ,  249 ;  für  ftarrc  Körper  233 ;  für 
beten  äJerf(i)iebungen  250;  für  beten 
2)tcI)unocn  253. 

im  nllgemcinen  18,  228  u.-  f. 
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2)9namifdge  @tabtlüdt  olS  ^rbeitöftabtlu 

tot  478. 
©gnamifd&e»  Scnttum  231,  237,  409  u.  f. 
2)gnamümeter  17. 
S)x)namDmetttf(J|e  SBage   oon  ^a^tttt 

1411. 

e. 

Sbcnetigefet)  für  Spannungen  896. 
(SfteftiDiräfte  232, 248, 344, 637  u.  f.,  692  u.  f. 

—  bei  Sld^fenbre^ungen  386  u.  f. 
einbeutiglett  16,  1425. 
einfluyinien  bei  ©allen  1033  u.  f.;  bei 

gfadiitjcricn  1181  u.  f. 
(Sinfieiten,  pj^oronomifd^e  75;  b^namifdie 

269. 
@in]^eUi»!Teid  42. 

—  »punfte  42. 

(Sinrammen  üon  jpfäl^Ien  1531. 
(Sinfpannung  900  u.  f.,  955  u.  f.,  964  u.  f. 
@inn)irfung,  gegenfeitige  11. 

dif enbal&njug  bei  ßuftroiberftanb  749  u.  f. 
eiafticitötggrab  857. 

—  s^renje  812,  856. 

—  smobnl  für  ©<3^ub  840  u.  f. ;  »eftim* 
mung  1056,  1110. 

3ug  unb  S)ru(!  840  u.  f.;  ©eftim«: 

ttiung  869,  1056. 

—  ©leid^ung  aroifc^n  1^  «nb  G  842. 
dlafticitöt  unb  Seftig!eit  im  allgemeinen 

812;   beggl.  Arten  849  u.  f.;  einfache 
859  u.  f.;  gufammengefeöte  1135  u.  f. 
eiaftiftje    Orunbgleidöungen    837  u.  f., 
1286  u.  f.,  1291,  1300. 

—  ßinie  ober  »iegungglinie  890. 

—  ©(jmingungen  869,  885  u.  f.  xv. 
eiement,  f.  SHfferential. 
dllipfenseidgner  195. 

@aipfoib  686. 

^ergie  ober  a!tuelle  Energie  243, 1364  u.f. 

—  potentielle  ober  Snergie  ber  Sage  243, 
1364  u.  f. 

—  unb  STrbeit  243,  702, 1325  u.  f.,  1361  u.  f. 
©nergieoerluft  htx  ©töfecn  1327  u.  f. 
@rbbru(f  bei  grap^o[tatifc|er  )Be^anblung 

1272  u.  f. 

—  im  allgemeinen  1257  u.  f.;  altioer 
unb  pafftoer  1258  u.  f. ;  bei  magerccftter 
Dberfläd^e  1263  u.  f.;  bei  Cberfläc§en== 
belaftung  1277  u.  f. 

©rbmaffe  1540. 
(Srbreaftion  12,  467  u.  f. 
@rgänaungS!räfte    ber   Sielatiobemegung 
264  u.  f. 


SuIerS  (Sleid^ungen  für  ©dgmenlungen 

713. 
®uler«  Änidformel  1113. 
dooloente  unb  ®ooIute  290. 
Sjcentrifd^er  Shrud  unb  3ug  1120  u.  f. 
--  (5to6  1331  u.  f. 

gfadimcrie  im  allgemeinen  1162. 

—  nadigiebige  1165,  1179  u.  f. 

—  ftatiftj^-beftimmte  u.  f.  m.  1168  u.  f.; 
ftatifd^sunbeftimmte  u.  f.  ro.  1176  u.  f. 

gäben,  elaftifd&e  1310,  1353. 
gal^rplöne  211. 

—  ^ftu^r  1512. 

gaUbemegung  unb  SRonbbemegung  155. 
Satt,  freier  152  u.  f.,  161  u.  f.;  öftlic^e 

^bmeidiung  297. 
gfebem  mit  geraber aJltttellinie  1522  u.  f.; 

mit  frummer  aJlittellinie  1232  u.  f. 
geberfc^mingungen  1528. 

—  ^magc  17. 

gel^IfteUcn  in  ©tdbcn  871. 
gcftigfeit,  f.  (Slafticität. 
geftig!eit0gleid^ung  bei  S3erbre]^ung  1095  f. 

—  für  »iegung  geraber  &äbe  890,  897, 
926,  969. 

frummer  &ähe  1198  u.  f. 

—  ^mobul  ober  JBrud)fpannung  852. 
geftpunlte  ober  ^i^punlte  einei^  Ouer::: 

fd&nitte»  658,  1578. 
glöd^enbefd)Ieunigung  111. 

—  sgefi^minbigfcit  109. 

—  *äfte  813. 

gfofd^cnaüge  352,  400  u.  f.,  590  n.  f. 

gflie^grenge  ober  Stredgren^e  843. 

gormänberung  im  allgemeinen  811;  für 
einen  Äörperpunit  833,  1289  u.  f. 

SormänberungSarbeit  für  3«0  «nb  S)ru(f 
865,  874;  für  ©(^ub  883,  885;  fürJöie* 
gung  1071  u.  f.;  für  JBerbreljung  1107. 

—  im  aEgemelnen  852,  888,  1294  u.  f. 

—  beren  SöUnimum  1076  u.  f.,  1298. 
gormönberungSellipfoib  834. 

—  sgleid^uHÖ  ^^^  SJerbre^ung  geraber 
etabt  1095  u.  f. 

—  für  »iegung  geraber  Btäbt  890  u.  f., 
897,  926,  969. 

Irummer  ©tobe  1200  u.  f. 

formen  gleid^er  gcftigfeit  ober  gleidöcr 

©pannung  für  3"0  ""^  2)rud  862; 

für  ©icgung  971  u.  f. 
goucauUS  SPcnbcI  196. 
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Stete  ad^f en  388,  688  u.  f.  (Bleid^getDid^tönetgung  für  gu^ioerf e  617. 

türeitt&gcr,  f.  Sollen.  ©leid^m&^ig  geönbette  SBeniegung  61  u.  f., 
Sriftion,  f.  9tetbung.  242  it.  f. 

gfül^Tungen  258  u.  f.  (SIeitenbe  8tetbiing  531  it.  f. 

^ül^ntngdba^nen  für  (^xoid^te  506.  Gleiten  unb  9baen  725  u.  f.,  773  u.  f. 

gul^noerle  614,  780.  ®lodtxt,  Zttaftxon  bei  6d|n)ingttngen  390. 

Munitionen  22,  55  u.  f.  &xapfy)\iam  324  u.  f. 

$;u^Iatten  1430.  ©raSl^ofS  Shiufformel  1115. 

^uttermauem  1466  u.  f.  ®rat)itationdIonftante  279,  1540  u.  f. 

®rengbetrad^tungen  20,  56  u.  f. 

®.  —  *punft  be8  etofteö  1323. 

(Balilei  6  u.  f.,  165,  1426.  ®^ö6«»  20  u.  f.,  75  u.  f.,  269  u.  f. 
®afe,  ünetifd^e  X^eorie  1365.                   ■  ®tunbbegriffe  ber  mtä^amt  6  u.  f. 

®auV  Vrincip  beö  üeinftcn  3w>on0e8  -  ^einl&eiten  ber  SWe^ani!  16,  1422. 

733     -^       ♦-  I       ^       o  _  sglei(^ngen,eraftif(i6e837u.f.,1286u.f. 

Oa9=:8uffac8  Sa*  für  ®afc  1369.  ©üteoer^öltni«   al8  ÄBirlungSgrab   564, 

®efft^rlic^e  Querfd^nitte  370,  861  it.  f.,  ^^f};  ,^      ^     ^  .r^   ^..    .  . 

919  u  f  ©ulbinfdfte  ober  ^appuÄfd^c  Säfce  415. 

®egenfräfte  234,  319.  Oufteifen,    elaftiftfteß    »erholten    1314, 
©elcnfträger   ober  (Serberfc^e  Xrägcr       ^^^  "•  f- 

1477  u.  f.  §. 

öJelenfoerbinbungen  497,  1434.  ©ftngebrüdfen  354. 

©emeinfam  tragcnbe  »aifcn  1447.  ©öngenierle  1450. 

®comctrifd&e  »cnjegungSicJirc,  f.  jp^oros:  ^^^fen  unb  Öfen  1443. 

nomie.  ©amilton»  i^obograp^  77  u.  f.,  88  u.  f., 

—  ober  grapl&ifdie  Slbbition  27.  102^  159. 

®crabe  »elaftung  bei  Biegung  892  u.  f.  '  jjamtnerbctriebe  1535  u.  f. 

®erabengefc6  ober  ©erobliniengefcö  896.  ^auptad^fen  388,  647. 

®ef(3öo%ba^n  166  u.  f.  __  ^be^nungen  835. 

(Befcftoffe,  @nergie  284,  803.  _  *fpannungen  823. 

©efdiroinbigfeit  al8  ©eftor  77.  _  ^äg^citgmomente  644  u.  f.,  901  u.  f. 

—  burd)fd6nittli(3^e  48.  ^ebcl  494,  592. 

—  in  einem  Scitpunfte  55.  _  ^„5  moUm  592. 
®efd)n)inbigfeit8^ö^e  168,  1406.  ©ebelroagc  17,  229,  495  u.  f.,  592. 
©efd^roinbigfeit,  tJtrtuettc  492.  I^eterogen  412,  835. 

®cf amtbef d&lcunigung  90  u.  f. ;  al8  »eltor  ^eterotrop  836,  844,  1308  u.  f. 

92.  ©im»  Äeibunggmage  599. 

(Sefpannte  »alfen  1125  u.  f.  ©obograpl^  77  u.  f.,  88  u.  f.,  102,  159. 

©efprcngte  »allen  1448.  ^onwgeneitöt  ber  ©leic^ungen  22,  45. 

©eftängc  1551  u.  f.  _  ber  Stoffe  412,  835. 

(Betriebe  1380  u.  f.  ©oole»  ©efefe  838  u.  f. 
(»en)i(^t  alß  ©cftroeraug  ober  ©d^rocrbrud  '  ^o^lct)linbcr  1226  u.  f.,  1248  u.  f. 

230.  ©oljllugeln  1254  u.  f. 

—  fpecififdieg  443.  g„|  ober  flauen  455. 
©enjölbe  501,  582  u.  f.;  als  elaftiftj^e»  ^ugg^en»  8  u.  f.,  157. 

©ebilbe  1222  u.  f.,  1473  u.  f.  ©gbraulifd^er  giügcl  1409. 

©eroölbelinie  355.  ©gpcrbelfunftionen  1124  u.  f. 

(Blcid^förmigc  ©eroegung  44  u.  f.  ©npcrboloib  457,  687. 
©letcSgeroid^t  ber  Äräf  te  318  u.  f.,  1287  u.  f. 
(Sleid^gen)tc^t0arten  469.                            <  cv 

—  :=bebingungen  für  ftarre  Ädrpcr  318,  '^' 
8'r)  u.  f.,  339  u.  f. ;  für  ein  materielles  i  gmponberabilien  15. 
6t)ftcm  1287  u.  f.  3mpul6  635. 
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SnbiffetettteS  ober  unbeftimmteS  iSltx^» 

Qtmid)t  470. 
gnbifator  1407,  1412. 
Subiaierte  Spannung  1407. 
SnflesioniS«  ober  SBenbepunIt  920. 
3nncte  unb  äufeere  ihäfte  13, 232, 248  u.  f., 

316  u.  f.,  342  u.  f.,  812  u.  f.,  1287  u.  f. 
3nterferen3  ber  SBeHen  181  u.  f. 
Sntegral  ober  ©tammfunitlon  58,  73  u.  f., 

232. 
Sfod^rontömug  290. 
gjotropie  836  u.  f. 

Aantmdapfcn  1502. 
itanone  803. 
Jhgelpenbel  178. 
J!eUe  569,  1432  u.  f. 
Itetllettcn  580,  624. 

—  «laßer  545. 

—  «nute  541. 

—  spreffe  625. 

—  «räber  603. 

Äeppler«  Oefefee  156,  157,  275  u.  f. 
Äem  be8  Duerfd^nitte«  1136  u.  f. 
SttUt,  Ilnematifd&e  1381  u.  f. 
ÄettenbrüdCe  354  u.  f. 

—  4inie,  gemeine  355  u.  f.,  447,  1508  u.  f. 

—  «rollen  587. 

—  ^nm  ©eben  oon  Saften  1511  u.  f. 
Äinematif  im  ©inne  SU  c  u  I  e  a  u  j*  1380  u.  f. 

—  f.  $5oi^o"omie. 

ftinett!  bc»  jtarren  Äörper»  635  u.  f. 

—  elaftifd6«fefter  ftörper  1315. 

—  unb  etatif  18,  315,  349,  1378. 
Äinetifd^e  ©nergie,  f.  Energie. 

—  S^eorie  ber  ®afe  1367  u.  f. 

—  unb  jtatif cfte  Äraft  10,  345  u.  f. ;  beögl. 
Spannung  261,  1315  u.  f. 

ÄippadEifcn  474  u.  f. 

—  «arbeit  478. 
ÄnWung  852,  1111  u.  f. 
5htie^ebel  302. 
Änoten  273. 

Äörpcr  2  u.  f.;  ftarre  315  u.  f.;  elaftifd^« 
fefte  811  u.  f.;  matcrtette  692  u.  f., 
1361  u.  f. 

Äol&äfton  344,  812  u.  f. 

—  bei  Srfiüttmaffcn  1257. 
itolben  unb  beren  Stangen  1512. 
Komponenten  24  u.  f.,  81  u.  f. 
flonftantc  ßräftc  243,  249. 


Stonftante  ober  beftftnbtge  (Brdge  21. 
5tonftTuItion8fpannung     ober     sulafftge 

Spannung  im  aSgemeinen  852  u.  f. 
jtontinuierlidge  Sräger   f.   burti^gel^enbe 

Srdger. 
floorbinaten  3,  30  u.  f.,  103  u.  f. 
Stopfplatten  1430. 
Jhaft  als  $eriobe  oon  Stößen  102,  1865. 

—  im  allgemeinen  7,  9  u.  f.,  228  u.  f. 

—  lebenbige,  f.  Energie. 

—  unb  SSefd^leunigung  281. 

aJlaffe  17,  228  u.  f. 

ftraftantrieb  248,  251. 

—  unb  IBemegungSgrö^e  247,  695. 
ftrafted  ober  Jhäftepol^on  324. 

—  «linie  bei  Jhafted en  326. 

—  im  Duerfdönitt  1064. 

—  «moment  254,  für  eine  8ld&fe  316. 

—  «rolle  ober  lofe  9loIIe  851. 

—  »tetraeber  337. 

Jhftfte  an  einem  $unlte  315. 

—  angreif enbe  233,  315  u.  f.,  901;  al8 
aRaffenhöfte  unb  Dberflädöenlräfte  11; 
als  ftatifdge  unb  ünetifd^e  Shöfte  10, 
345 u. f.;  als  äußere  unb  innere Äräftc 
13,  232,  248  u.  f.,  316  u.  f.,  342  u.  f., 
693  u.  f.,  812  u.  f.,  1287  u.  f. 

—  fingierte  bei  Sftelatioberoegung  264  u.  f. 

—  mit  acrftreuten  ölngriffSpunf  ten  318  u.  f. 
Äräftepaarc  in  ber  (Ebene  254,  321  u.  f. ; 

im  Sflaume  331  u.  f. 
Äräfte,  paraffele  340,  409  u.  f. 
flräftepläne  370;  reciprole  1459. 

—  «faö  ald  Sali  ber  brei  Shcäfte  30,  331. 
Äran  407. 

Äreifel  782. 

Shümmungö^albmeffer  90  u.  f.,  894  u.  f., 
1196  u.  f.  • 

—  «frei«  90  u.  f. 
5!rumme  ©allen  1194  u.  f. 
SWinftlid&e  unb  natürlid&c  »öfd^ung  1257. 
Shjrbelarme  1514  u.  f. 

—  «beroegung  203. 

—  «getriebe  nebft  Sc^roungrab  754  u.  f., 
1513  u.  f. 

—  «ft^leife  223. 

2. 

SabileS  ober  unftd()ered  ©letd^geniidgt  469. 
ßfingöbe^nung  827  u.  f. 

—  «f(f)n)ingungcn  869. 
ßagenänberung   3,   49  u.  f.,    114  u.  f., 

829  u.  f. 
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Sage,  relatioe  utib  abfolute  3  u.  f. 

Säger  1503. 

Sagerreibttng  bei  2)ru(fen  fen!rec^t  ^nx 

9Id^fe543;  paxaUtl  gurSld^fe  552  u.  f.  id. 
SanbS  ZxägfytMlxti^  916. 
Sanbd  Sßiberftanbdflöd^e  1070,  1148  a.  f. 
Saft  unb  Äraft  564,  1403. 
Sebenbige  Stxa\t,  f.  Chtergie. 
Seber,  elaftifd^eS  SBerl^alten  1310. 
SeonatboiS  S^l^^ng  195. 
Seiftung  belebter  SBefen  308,  oon  ^a^^ 

Wntn  1398  u.  f. 
Seitrone  ober  fefte  Stotte  350. 
Sinearbef(!^Ieunigung  beatD.  ^gefci^tDinbig:: 

feit,  f.  SBefc^leunigung  u.  f.  id. 
Sineare  SlbtDeic^ung  bei  Siegitng  933  u.  f. 
Sinfgfgftem  338. 
Sod^en  1555. 

Sogartt^mtfi^e  Sittte  355. 
Suftroibcrftanb  164,  749. 

ananomcter  1410. 

SKariotte^löogle»  @at  für  ®afe  1368. 
aJlafc^inen  1378 u.  f.,  1382 u.  f.;  ®ang  ber 
9Raf(^inen  1413;  »crcd&nung  1487  u.  f. 
SKaffenangieliung  11,  1540. 

—  =:au«gleid|   bei  ©ei^iffSmafd^itien  771. 

—  rsfläd^e  u.  f.  TD.  699  u.  f. 

—  =:fräfte  unb  Dbcrflät!^cnfräftc  11. 

—  r:mittelpunft  237 ,  250  u.  f . ,  694  u.  f. 

—  sntomente  238  u.  f. 
SRaffe  9  u.  f. 

—  unb  ihraft  17. 

9Jla^f9fteme  ber  gJJgft!  unb  Scd^nil  17, 

269  u.  f.,  443. 
SJlasujell»  ©aft  1081  u.  f. 
3nat)crg,  SR.,  S^corie  ber  Söärme  1376. 
SJlaterialfonftantcn  für  3"Ö  wnb  2)rudC 

877;  ©d^ub  889;  JBiegung  1091;  jßer=: 

brcl^ung  1110. 
SKaterie  8  u.  f. 

äJ^ateriette  5!örper  als  ©gftcme  228  u.  f. 
aRatericHer  Jßunft  3,  18,  231  u.  f.,  258  u.  f., 

692  u.  f. 
SKauenücrf  1153,  1466  u.  f. 
aJlastmum  unb  aJlinimum  899,  927. 
SRedöönil  im  allgemeinen  1  u.  f.;   (Sin^ 

teilung  5  u.  f.,  16  u.  f. 
aJledEiantSmu»  1381. 
3Kßffungen  an  «ülafd^tncn  1408. 
ajletl^oben  für  bte  SBel^anblung  Don  fße^ 

roegungen  103  u.  f. 


I  ^Uelbefd^leunigung  93. 
I  —  sberoegung  im  aEgemeinen  81. 
~  nad&  ©orioli»  136. 

—  ^gefrfiminbigfeit  81. 
SKittelfraft  ober  SIefuItante  231. 

—  ^Iraftlinie  atö  9lrt  bed  ©eilecfS  326. 
im  ®en)blbe  583. 

—  =:punft  ber  SKaffe  237,  250  u.  f.,  694  u.  f. 
beö  etofee»  1334  u.  f. 

eines  Äraftfgftem»  329,  337. 

für  ^araUellräfte  241. 

—  «oe!tor  ober  Äefultantc  24  u.  f. 

—  *f(f|icÖt  im  SBoHen  895. 

aXlobile  )BeIaftung,  ftelge  bemeglit^e  SSe^ 

laftung. 
aRobeQe  1420. 
3)lobuI,  f.  Äonftante. 
97lo^rg  grapl^oftatifd^  ^tt^obtn  913. 

—  Se^anblung  be8  gad^erfd  1174. 
ajlolelüle  3. 

SKomente  35,  316  u.  f.  m. 
aRomentanfraft  635. 

anomentenfai  für  Äräftc  317  u.  f.,  327  u.  f. 
JBeftoren  35,  36. 

—  sfläd&e  u.  aJlomentenlinie  370,  919  u.  f. 
ailonbbal^n  155. 

aJlü^Ifteine  799,  1606. 


S«. 


SRad^mirlung,  elaftifd&e  856. 

9latürli(f)e  unb  fünftlic^e  »öfd^ung  1257. 

!SRaoier8  ©a^  über  Spannungen  896; 

beSgl.  Änitfformcl  1116. 
gicbenarbeit  1398. 
Sileutrale  Sd^fc  u.  f.  xo,  896. 
Sleroton  8  u.  f.,  157,  1426. 
aiemtond  (Eentralbemegung  160. 
giemtonö  (Befe^  160,  275  u.  f. 
SRiete  1434  u.  f. 
SRioeauflöt^en  252,  283. 
Sftormalbefc^Ieunigung  88. 

—  ber  ^lanetcnberocgung  156. 
aiormalfaü    ber    $ra£tS    bei    Biegung 

gcraber  )öalfen  890;  bc8gL  frummer 
»aKen  1194,  1207. 

—  =!raft  1201. 

—  sfpannung  817. 

—  sroibcrftanb  531  u.  f. 
SRulIadöfe  ober  aiuttlinie  896,  1064. 
SRuUf^ftcm  338. 

9lufearbeit  1398. 

SThifecffcft  ober  2öirlung«grab  564,  1401. 


©acj^regifter. 
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ODcliSl  452. 

Obcrpdöcnfräftc  unb  ünaffcniräftc  11. 

Öfonomie  5  u.  f. 
Drbinaten  30  u.  f.,  103  u.  f. 
Ort  38. 
OSctaation,  f.  <Sd6n)ingung. 

^aaxt,  finctnatiftjc  1382  u.  f. 
JßaartDtrfung  12,  234  u.  f.,  731. 
$ßappug'®ulbinfd&c  ©äftc  415. 
SParabcX  al»  ©cilluroc  354  u.  f. 
SParabcUräger  355,  1191. 
^axaholx\d)z  ©eiDcgung  84,  96. 
^araboloib  456. 

sparaUcIepipcbon  bcr  SBcItoren  27. 
$ParaneIIräftc  340. 

gjarollelogramm  bcrScrDcgungcn79u.f.; 
für  2ötn!elgefd6tütnbigfcttcn  131. 

Äräfte  231. 

SBeltoren  25. 

—  ::prtncip  14,  78  u.  f.,  731. 
$cnbct,  baatfttjdöeS  1530. 

—  ntot^ematifdbcß   176  u.  f.;   pl^gpf^eß 
737  u.  f.;  ©güoibcnpcnbcl  287. 

—  soerfurf}  üon  goucault  196. 
Speriobc  einer  ÜJlafd^i^c  1413. 
jpfäl^lc,  CSinrammcn  1531. 
SPfciler  1472,  1476. 

q^feil^ö^e  355. 

SPferbelraft  unb  SPfcrbeftätle  248. 
spi^otonomte  im  allgemcincn  6,  16  u.  f. 
gj^oronomif  d^e  SBetjanbtung  o.  Äuroen  188. 

—  ©röfecn,  grap^ifd&er  Bufammen^ang 
69;  redöncrif(5er  äufammcn^ong  73. 

jpianctcnberoegung  157. 

$Ianimeter  70. 

Spiattcn  als  SSerbinbungSftüdte  1429,  1432. 

—  ebene  1241  u.  f. 

—  :^förmige  Äörper  1241  u.  f. 
SPod^ftempel  (Stampfe)  542,  1533. 
$oinfot8  2)rel&ungSt^eorie  720. 
^oifforig  fogenannte  Äonftante  831. 
SPoIarmet^obe  für  SBemegungcn  105  u.  f. 
SPolba^nen  133. 

SPöt  beg  ©eilccfS  unb  Sfolftraeilen  324  u.  f. 

—  für  S)re^ungen  115  u.  f. 
jponcelet«  SBergafinung  609. 
jpotenaflaft^enaug  ober  gtottenaug  352. 
Potential  252  u.  f.,  470. 

—  bc8  freien  RaUeS  280  u.  f. 


SPotenlial  oon  Äugeln  380  u.  f. 

greifen  302,  625  u.  f. 

SPrincip  ber  SBcl^arrung  ober  £rägt|cit  6, 

76  u.  f.,  731. 

©rlialtung  ber  (Energie  1361  u.  f. 

anaffe  10,  731. 

SPaarroirfung  (STftion  unb  Sfieaftion) 

12,  234  u.  f.,  731. 

fd&nettften  SInlunft  290,  735. 

Übereinonberlagerung  (Superposi- 

tion)  für  2)e]^nungen  unb  Spannungen 

836  u.  f.,  936  u.  f. 
Unabl^ängigf ett  ober  Übereinanber* 

lagerung  (Superposition)  bcr  ©emegun* 

gen  14. 

—  beS  ^Parallelogramm«  14,  78  u.  f.,  731. 

—  oon  b'SIIembert  19,  235,  344,  731. 
©aufe  733  u.  f. 

$rincipten  ber  3Re(^ani!  im  aHgemeinen 

6  u.  f.,  16  u.  f.,  731  u.  f. 
^rtömatifd^e  $ßalUn  849. 
SßroieftionSmetl^obe  f ür  IBemegungen  103. 
Sßronti»  Saum  599. 
$roportion«grense  843. 

D. 

Ouabratris  ober5turoe  beS  ^ippiaS  190. 
Querbel^nung  829. 

—  sfraft  ober  StanSocrfatfraft  371,  874, 
1200  u.  f. 

—  ^fd&nitt,  gefen^rlidöer  370,  861  u.  f. 

—  sft^nitte,  rebuaicrte  1047,  1206. 

—  af(i)nitt8änberung  871. 

—  sfd5nitt83al)l  ober  «mobul  901. 

—  »fc^roingungen  1071. 
Ouerträger  1016,  1039. 
Ouetfd^grenae  843. 

—  -maljen  595. 

91. 

gflabiatturbine  295,  805. 

«ftabmelle  360,  596. 

Sflöber  1491. 

aHammbär  ober  üiammlloö  1531. 

gianline«  Jhiidtformel  1116. 

gficaftioncn  18,  234,  467  u.  f. 

0.  gieb^ann8  93e]^anbIungbeS®rbbrucfg 

1272  u.  f. 
SHed^ncrifc^e  SBel^anblung  5. 
Sfted^tSfgftem  338. 
«ftebuftion  ber  Querfd^nitte  1047,  1206. 

—  träger  SKaffen  257,  637. 

—  oon  Älräften,  f.  Burüdfül&rung. 
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Slegulatoren  1396. 
9leibung  am  ©eil  555. 

—  an  S^pfcn  543. 

—  im  attgemcincn  18,   468,  528  u.  f.; 
fllcitenbe  531  u.  f.;  roHenbe  562  u.  f. 

Sfleibunggarbeit  530. 

—  «CQlinber  unb  SieibungSheiS  551  u.  f. 

—  sfcgcl  535. 

—  s!oeffi5icnt  531  u.  f. 

—  ^momtnt  544;    bei    9loIIbeiDegungen 
562. 

—  ::l&tilfen  unb  Sleibungßringe  568. 

—  ^nröber  unb  9leibungi^roIIen  601. 

—  sroage  von  Qxxn  599. 

—  XDinUl  533. 

Ifteine  iBemegungSlel^re ,  f.  $]^oronomie. 
aiclatiobemegungen  138  u.  f.,  265  u.  f.; 

beSgl.  beten  flröfte  265,  703. 
9lelatioe  dlafHcitett  unb  %z\t\qft\t,  f.  SBie:: 

gungSelafticität  u.  f.  m. 
-—  unb  abfolute  Sage,  Sagenönberung, 

)Ben)egung  u.  f.  m.  3  u.  f. 
gicfultonte,   pel&e   SKitteloeftor,   ^iütU 

traft  u.  f.  m. 
SleuleauE*  SBerja^nung  609. 
Sleocrftöngpenbcl  738. 
giid&tungggrötjen  als  »ettoren  16,  23  u.  f., 

76  u.  f. 
Sflicmenfdöcibcn  204,  558,  631. 
Stiemcns:  unb  ©eitbetriebc  558,  1504  u.  f. 
Stiemen  ^nm  ©eben  von  ßaftcn  1511  u.  f. 
Slinge  alg  frumme  ©aHcn  1226  u.  f. 
glitte rß  8Jletf)obe  für  5höfte  362. 
9litterg,  2Ö.,  6pannung8fonftruItion  für 

Duerfti^nitte  1150. 
Slö^ren  1226  u.  f.,  1248  u.  f.,  1522. 
Slol^arbcit  unb  9lol^energie  1404. 
Sloübcroegung  562  u.  f. 
«Rolle,  fefte  350;  lofe  351. 
Stoßen  ber  ^Jolba^nen  133. 

—  s^lager  478,  1089,  1504. 

—  unb  ©leiten  725  u.  f.,  773  u.  f. 
Stoffenaug  ao2. 

Flotation,  f.  S)re^ung. 

müdmirlenbc  (Slafticität   unb  geftigfeit, 

f.  S)rudfelafticität  u.  f.  m. 
SHu^e,  relattoe  unb  abfolute  4. 

—  unb  Söcroegung  1  u.  f. 


^. 


©aiten,  ©c^roingungen  1300. 
©äulen  1584. 
©calarcn  23. 


©c^aaroeöcn  1302. 
©Reiben  (Sftftber)  1491. 
©(i)einbare)Ben)egung,f.9flelatioben}egung. 
©t^erelafticitfit  u.  f.  ro.,  f.  ©c^ubelafticität 
©d^iebung  al8  SBemegung,  f.  SBerfcgicbung. 

gormänberung  827  u.  f. 

©d^iebungSaal^l  840. 

©d^ief  abgefd^nittene  $riSmen  415,  453. 

©dgiefe  »elaftung  bei  IBiegung  1060  u.  f. 

—  (Ebene  in  pl^oronomifd&er  ©infw^i  165; 
xn  b9namifd)er  ©inftcgt  540. 

©d^iffSmafci^inen  771. 

—  smobett  1424. 
©dgneebrudf  1462. 
©c^omfteine,  f.  9)lauern,  1466. 
^xanhtn  571  u.  f.;   )öered)nung   1440. 

—  »bemegung,  befd&Icunigte  745  u.  f. 

—  sfcbem  1234. 

—  :^eilpreffc  626. 

—  4inic  119,  186,  445,  571. 
(mUtlcre)  445,  572. 

—  :=preffe  527,  579. 
©d&raubung  186. 

©d&ub  bei  3ug  unb  S)rutl  824. 

—  «elafticitöt  unb  gcftigleit  879  u.  f. 

—  burdö  ©töfee  1354. 

—  im  gebogenen  ©allen  1041  u.  f. 

—  :=fraft  370,  880. 

—  'fpannungen  im  aEgcmeincn  818; 
jpaarc  819  u.  f.,  880;  am  Sfianbe  eine« 
Oucrfd^nitteg  881. 

—  sftangcn  766,  1518  u.  f. 
©d5üle::SBad)fdje  gormel  839. 
©d&üttmaffen  als  claftifi^e  5!örpcr  1278. 

—  im  allgemeinen  1257  u.  f. 
©dömarj'  ÄnidCformcl  1116. 
©d^menfungen  ober  Spunftbrel^ungen  19, 

710. 
©c^merfraft    als    ©croidöt  (©d^merbrud 
ober  ©djroeraug)  230. 

—  spunft  im  aflgemeinen  18,  348, 409  u.  f. 
in  geometrifd^er  ©inftd^t  411  u.  f., 

415;  in  b^namifdger  ©inftd^t  442. 

—  :=punftsbcftimmungen  f ür  Querf d^nitte 
im  befonbcrn  458  u.  f.,  912  u.  f. 

ßinien  419  u.  f. ;  gläd^en  424  u.  f.; 

itörper  433u.f.;  JBeifpiele  ba3u444u.f. 

—  in  red^nerifd&er  ©e^anblung  414, 
436  u.  f.;  in  grapl^ifd^er  Jöel^anblung 
417,  912  u.  f. 

©(^roingungen  auf  geraber  ßinic  172; 
auf  frummer  ßinie  176. 

—  bei  ©elaftung  im  attgemeinen  284. 
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©c^iüingunöcn  bei  3«0  «"^  tixnd  869; 
bei  ©d&ub  885;  bei  »iegung  1071  u.  f.; 
^ei  »erbre^ung  1109  u.  f. 

—  ettiptifd^c  179. 
©d^tüingunggfeftigleit  857. 
S^roungfraft,  f.  (SentrifugaHraft. 

—  ^ugelregulotot  292,  767. 

—  ^ab  754  u.  f.,  792  u.  f. 
Seilbetticbe  557,  1504  u.  f. 
©eile  349. 

—  5um  ©eben  oon  ßaften  1511  u.  f. 
©ciletf  ober  ©eilpolggon  324  u.  f. 

—  *!urtic352u.f.;  olg  gntegrator  999  u.  f . 

—  srcibung  555. 

—  sroHe  587. 

—  »fteipgfeit  560. 
©eitcnbefd&teunigung  93. 

—  »beroegutig  81. 

—  =sgef(!^n)inbigfeit  81. 

—  siraft  ober  Komponente  24  u.  f. 

—  s^oeftor  ober  5lomponente  24  u.  f. 

©elbft^emmung  ober  ©elbftfperrung  565. 
©id^er^elt  ber  Äonftrultionen  853. 
©it^er^eitggrab  853,  857. 
©impfong  Siegel  70,  436. 
©pannfräfte  als  ©tobfräfte  im  gad^mer! 

1168. 
©pannungen    bewegter    elaftifc^  *  f  efter 

Äörper  1315  u.  f. 

—  im  allgemeinen  813  u.  f.;  rebußierte 
848. 

—  ftotifd^e  unb  linetift^e  261. 
©pannunggeEipfoib  822. 

—  senergie  ober  potentielle  (gnetgic  252, 
1364. 

—  :=flä(§e  beg  Duerfd&nitte»  1152. 

—  «auftänbe,  einteiXung  823  u.  f. ;  d^axaU 
teriftil  874,  888. 

©pannroeite  355. 

©p^ärift^e«  S)rete(f  452. 

©pirale  bt§  8lr(f)imebeg  106,  188. 

©ptralfebern,  ebene  1232;  gemunbene  1234. 

©piteöpfen  555. 

©prcngmerle  1450. 

©puraapfen  552  u.  f. 

etab,  f.  ©alfen. 

—  :^fräfte  im  gad&roer!  1168. 
©tabile»  (fidjereS)  (SIeid&gemid&t  469. 
©tabilitöt  ber  ©rc^ungöad&fen  723. 
©tobilitätgarbeit  478. 

— -  smoment  476. 

©tampfen  (üßo(!^ftempeI)  542. 

©tangenocrblnbungen  497  u.  f. 


©tarre  Äörper,  SBeroegung  34  u.  f.,  114  u.  f. ; 
ebene  SBeroegung  133  u.  f.;  fpl^örifcl^e 
©eroegung  133  u.  f.;  ©d^menlung  117  u.f. 

im  allgemeinen  2,  233  u.  f. 

©tat«  beS  ftarren  Äörper«  467  u.  f. 

©tat«  elaftifd&^^fefter  Äörper  859  u.  f. 

—  nnb  Äinet«  18,  315,  349,  1378. 
©tatifdge    ^omtntt    als    ^aftmomente 

254,  316. 

—  Unbeftimmt^eit  473,  955,  964. 
©teifigfeit  oon  ©eilen  unb  Äetten  560. 
©teHungSgleid^ung  für  SBemegungen  49  f. 
©tetigfeit  21. 

©to^  bei  2)relgungen  1341. 

—  @inteilunfll324u.  f.;  geraber  centraler 
1325;  ejcentrifd^er  1331;  fd^iefer  1343. 

—  im  allgemeinen  1323,  1358. 
©tofefefHgfeit  853,  857,  1350  u.  f. 

—  ::linie  1324. 

—  ^mittelpunlt  1334. 

—  ::punft  ber  größten  ©efd^minbigleit 
1342. 

im  allgemeinen  1324. 

—  smirlung  1350  u.  f. 

—  sreibung  1344. 

—  :»DerIuft  1323  u.  f. 

—  s^aiffer  1329  u.  f. 

©töfee  innerhalb  einer  SKaf d^ine  1528  u.  f. 
©tredgrenae  ober  glie^grenae  843. 
©tü^linie  580  it.  f. 

—  ::punft  469  u.  f. 
©gmmetrie  239  u.  f. 

X. 

Sad^ometer  1409. 
S:angenttalbefd)leunigung  90  u.  f. 

—  sgefdjrotnbigfeit  78. 

—  =:Iraft  241. 

—  sfpannung  817. 
S^autodfjrone  290. 
2:edf)n«  5  u.  f. 

S:ed6nifd6e  3Jle(ftan«  5  u.  f.,  15,  16  u.  f., 

20,  1427. 
Temperatur,  abfolute  1370. 

—  sfpnnnungen  1304  u.  f. 
S:prben)egung  516. 

Sjjrfion,  f.  SBerbre^ung  beam.  S)re^ung. 
Xorjiongpenbel  ober  3)rel|n)age  1109, 1540. 
Sräge  SKaffcn,  Siebuftion  647. 
Präger,  f.  »alfen. 
Srog^eitSarm  ober  Xräg^eitßrabiuÄ  647. 

—  s^eflipfe  651  u.  f. 

—  sdlipfoib  647  u.  f. 
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©ad&refliftct. 


Xrdg^ettö^auptpunfte  916  u.  f. 
~  :.Iraft  640. 

—  *ei«  nadö  San b  916  u.  f. 

—  sntomcntc  255,  640,  644  u.  f.;  in  gras 
pl)ifd&et  ©e^anblung  912  u.  f. 

S:räg^eit8moment  für  ßinien  670  u.  f. ; 

für  glasen  673  u.  f. ;  für  Äörper  682  u.  f. 
Oucrfd^nitte    im    befonbem    897, 

901  u.  f. 
Sragfeftigfcit  857. 

—  ::fraft  861. 

S:ran8lation,  f.  S5crfd|iebung. 
KranSocrfallraft  ober  Ducrtraft  371,  874. 

—  sf(5roingungcn  1071. 

U. 

Überfe<5ung8t3crpitni8b.3a5nräbernufn). 

204. 
Umlcl^rpunftc  bei  SBemegungen  2. 
UmlaufSaeit  46. 

Unbelaftcte  (fraftfreie)  Stangen  482. 
Unenblid^  ^  Heine    unb   unenblid^  *  9^ofe^ 

(Sröfeen  20. 
Ungenauigfeiten     ber     ©iegungSt^eorle 

1086  u.  f. 
Ungleid)förmtge  ©erocgung  48. 
Unglctd)förmig!eit8grab      (©d^roanlung) 

einer  SHafdiine  754  u.  f. 
Ungteid^möitgÄgeänberte5Ben)egung65u.f. 
Unterlaggplattcn  1429. 

—  ÄftüfeungSfläd^c  bean).  *punfte  473,  476, 
900. 

Unocränbcrlirfie  Äörper,  f.  ftarrc  Äörper. 
UnüoHfommen-elaftifd^e  Äörper  857. 
Urberoegung  76  u.  f. 
Urfprunggfeftigleit  857. 

SB. 

S^ariabeln  ober  oeränberlid^e  ®r5^en  21. 

SJeftorenleJre  23  u.  f. 

jöeftoren,    6aft   ber   brei  SBeftoren   30; 

3Romentenf afi  35  u.  f ;  «rbeitsf afe  36  u.  f. 
IBeränberlidge  (^rd^en  ober  a^ariabetn  21. 
^erbolaungen  1439. 
IBerbre^ung  burci^  ©töfee  1358. 
SBerbrel^ungSetafticität      unb     geftigfcit 

1092  u.  f. 
SBerbrel^ungSnjinfcI  1107. 
SJerjüngte  Präger  862  u.  f.,  971  u.  f. 
HJerfüraung  unb  SBcrlängcrung,  elaftifi^c 

827. 
SBerIcgung  (S)i8loIation)  16,  83. 


;  Jöcrrütfungen,  oirtuette  247,  327,  346. 
I  S3erfdgtebung  eines   ftarren  StorperS   in 
'     biinamifc^er  ©inftd^t  636. 
j  —  gtcid^förmige  46. 

—  im  allgemeinen  40  u.  f.,  636  u.  f. 

I  SBerfrfiiebung  unb  S^re^ung  40  u.  f.,  114. 

1  SBerfdjiebungÄfgftcmc  85. 

I  S^ertifalfraft  unb  Slloment  bei  geraben 

SBalfen  919  u.  f.;  bei  frummen  JBaHen 

1194  u.  f. 

SBcrgal^nung,  cglinbrifd^e,  150,  607,  1487 ; 

fonif^e  150,  607. 
ajergögerung    al8    SBefd^Ieunigung    oon 

negatioem  SBert  64. 
aSirtuelle  ©errücf ungen,  Sßrincip  482  u.  f., 

492,  543. 
Söoßfommenselaftifd^e  Slörper  u.  f.  m.  857. 
SSoöroanbige  Präger  1188  u.  f. 

SB. 

SS^age  494  u.  f. 

SBölaen,  f.  SloHberoegung. 

Söärme,  fpecififd^e  1372. 

—  unb  SlrbeU  1372. 
aSofferbrud  1270,  1285. 
SBed)feIn)irlung,  f.  $aarn)irlung. 
ffiellenbemegung  180  u.  f.,  1300  u.  f. 
aöellen,  longitubinale  1302;  tranSoerfale 

1303. 

—  unb  Steffen  1494. 
aöeßrab  360,  596. 

9Benbepun!t  ober  3nf(esion8punIt  920. 
SBiberftanb  528  u.  f. 
SBiberftanb»fIäd&e  oon  ßanb  1148. 

—  smoment  ber  Duerfdjnitte,  f.  Duer* 
fciinittdaal^l. 

Söiege  493  u.  f.,  741  u.  f. 
SBinbbrud  1463  u.  f. 
Sßinlelabmei(!^ung  bei  )Biegung  932  u.  f. 

—  Säuberung  als  Sormänberung  (8c5ies 
bung)  827  u.  f. 

—  :?befd&tcunigung  ober  StrcuSbefd^leuni* 
gung  65,  255. 

—  sgcfc^minbigfeit  ober  ÄrcuSgeftiöroins 
bigleit  47. 

—  »meg  ober  SlrcuSmeg  43. 
Söinflcrß  Saft  für  Oeroölbe  1224. 
Söippe  493. 

SötrfungSgrab  ober  ©üteoerl^ältniS  564, 

1401. 
— ,  t^ermif (^er,  eleftr If d^er  u.  f.  u).  1407  u.  f. 
9Bir!ung  unb  ©egenroirfung ,  f.  $ßaars 

roirTung. 


©ac^rcgifter. 
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SBoItmanS  l^^braulifdger  ^lügel  1409. 
SBurf,  oertilaler  64,  161;  f (Riefet  166  u.  f. 

de. 

X^Sr^fe  30  u.  f. 

?). 
r:^«(6fe  30  u.  f. 

Z::«td&fe  32  u.  f. 

3al&ntäber  204,  607  u.  f. 

Sä^nc  1487  u.  f. 

Sopfen  543  u.  f.,  1499  u.  f. 

—  sreibung  544  u.  f. 

3ei(|nerifdge  ober  grap]^if(!^e  83e]^anblung5. 

Setlcgung  unb  3"f^»^ö^cnfß(3i*"0  t)on 
SBcf toten  24  u.  f.;  oon  l^etoegungen 
78 u.  f.;  oon  Ähäften  231  u.f.,  315 u. f.; 
oon  iiräftepaaren  319  u.  f. 


3ug  burcö  ©töfee  870,  1350. 

~  *elafticitöt  unb  geftigleit  859  u.  f. 

3«0/  ejcentrifd^er  1122. 

— •  :sfpannung  im  allgemeinen  817. 

3ulöfftge  Spannung  ober  5!onftruItion8^ 

fpattnung  .  im   aQgemeinen   852  u.  f. ; 

(^letdgung  5n)if^en  k  unb  t  855. 
3urü(ffü]&rung  (Siebultion)  eine»  Äröfte* 

fgftemß  330,  338,  346. 
—  eines  «SgftemS  oon  )Ben)egung9grö^en 

688  u.  f. 
3ufammengefe^te  @IafticUöt  unb  Sfeftig:: 

!ett  849,  858,  1111  u.  f.,  1135  u.  f. 
3uftanb8gtei(^ung  ber  ®afe  1370. 
3n)angbemegung  eines  9ltom0  232. 
Äörperg   erfter  8lrt  258;    gmeiter 

«rt  262. 
3n)eiftü6cnträger,  f.  SBaIfcn. 
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